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Das kontinuierliche Spektrum des Kohlelichtbogens. IT. 





Von H. Maeecker in Kiel. 









Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen am 20. Juni 1940.) 






Die Konstruktion eines mit N, in einem 10 mm weiten Quarzrohr stabilisierten 
Kohlelichtbogens wird beschrieben. Durch die Fiihrung in dem engen Rohr 
schniirt sich der Bogen trotz einer Stromstirke von 30 bis 50 Amp. zu einem 






| bis 2 mm diinnen Faden zusammen, so dab die Stromdichte auf 2600 Amp. /em?, 
die Temperatur auf 13000° K und der Elektronendruck auf 60 mm Hg steigt. 
Dadurch tritt das kontinuierliche Spektrum des Bogens stark hervor. Die 
Messungen fiir den relativen Verlauf des kontinuierlichen Absorptionskoeffi- 
zienten in Abhingigkeit von Wellenlange und Temperatur aus einer vorher- 
gehenden Arbeit werden erweitert, seine Absolutgrébe festgestellt und mit der 
Theorie des kontinuierlichen Absorptionskoeffizienten freier Elektronen ver- 
glichen. Es zeigt sich, dal, von emem etwas flacheren Verlauf der theoretischen 












Kurve abgesehen, Theorie und Experiment einander entsprechen. 












In einer vorangegangenen Arbeit!) konnte Verfasser zeigen, dal das 


kontinuierliche Spektrum des Kohlelichtbogens von Ubergingen  freier 





Elektronen herriihrt. Es wurde dort der Verlauf des kontinuierlichen 
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Absorptionskoeffizienten m1 Abhingigkeit von der Frequenz ermittelt und 


vezelgt, daB er Immerhalb der Mebgenauigkeit den Verlauf hat, wie ihn die 





Theorie fir das Kontmuum freier Elektronen erwarten JiBt. Die U berem- 






stimmung m der absoluten GréBe des Absorptionskoeffizienten zwischen 





Theorie und Experiment konnte jedoch noch nicht sichergestellt werden, 





ee 


da die Genauigkeit der MeBtechnik fiir diesen Zweck noch nicht ausreichte. 






In der vorliegenden Arbeit ist daher em Kohlelichtbogen unter veriainderten 





experimentellen Bedingungen untersucht worden, wodurch ein Vergleich 





zwischen theoretischen und experimentellen Ergebnissen nunmehr auch 





dem Absolutbetrage nach erméglicht wird. 





(Femessen wurde, wie in der vorhergehenden Arbeit, die Temperatur, 





das emittierte Kontinuum und der Ionisationsgrad bzw. der Elektronen- 





druck. Die Mefmethoden fiir die Temperatur und das Kontinuum sind die 


cleichen geblieben. Die Messung des Elektronendrucks aus dem Intensitits- 






verhiltnis zwischen je einer Linie vom Bogen- und Funkenspektrum emes 





Klements hat sich nicht bewahrt, weil, abgesehen von emigen Fehlerquellen 





bei der Intensitatsmessung, die Temperatur von zu empfindlichem Emflub 





auf das Ergebnis ist. Die Messung wurde daher nach der ebenfalls schon 








') H. Maecker, ZS. f. Phys. 114, 500, 1939. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 116. 














25S H. Maecker. 


friiher beschriebenen Hérmann!)-Methode durchgefiihrt, die die Stro, 
dichtebestimmung in Abhingigkeit vom Bogenradius zur Grundlage ha' 


Es wird also eime geeignete Spektrallmie, m unserem Falle die Kohlelini, 


4 


2479 A, quer zum Bogen aufgenommen, aus dem Intensititsverlauf lin 
der Linie mit der Abelschen Integralgleichung die Strahlungsdichte i, 
Abhangigkeit vom Bogenradius r und hieraus schlieblich, da die Strahluiy 
mit der Temperatur durch das Wiensche Gesetz verkniipft ist, der Ter- 
peraturverlauf T(r) in Abhangigkeit vom Bogenradius berechnet.  A\s 
Maximaltemperatur ist dabei die gemessene Temperatur einzusetzen. Ans 
diesem Verlauf gewinnt man mit der Sahaschen Gleichung GréBe wid 
Abhangigkeit des Ionisationsgrades 2 (r). Integriert man diese Funktion 
iiber den Querschnitt des Bogens und multipliziert mit der Elektronen- 
geschwindigkeit, so ist das Ergebnis die Stromstairke im Bogen. 

Die Elektronengeschwindigkeit v ist gleich der Beweglichkeit b~ ma! 
der elektrischen Feldstirke € 

9 <= h- . (F. 


Die Beweglichkeit ist nach der kinetischen Gastheorie 


b- = \z-e- Z 


2\2 mkT 


~ 


Die freie Weglinge 2, wird nun In Abweichung von der vorigen Arbeit 


gesetzt 


= » y? 
(o* FZ N 


(3 


™ 


wobei der numerische Wert fiir den Wirkungsradius 0 den Ramsauerschen 
Messungen fiir No entnommen wird, so dab sich schlieBlich fiir die Ge- 
schwindigkeit ergibt 

|a-e-€ 


2\V2mkT-o2?2N- 


(4) 


wobei N die Anzahl] der Molekiile/em? bei der Temperatur T bedeutet. 
Die endgiiltige Formel fiir die berechnete Stromstirke heibt dann 
Vx e2- € j sts i . 


———— ar. (2) 
o2-\2mk) VT (r) 
0 





N hat sich herausgekiirzt, da im Zihler des Integranden die Elektronen- 
dichte », stand und n, = 2 (r)- N ist. 


1) H. H6rmann, ZS. f. Phys. 97, 539, 1935. 
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In dieser Gleichung (5) ist nun aber noch eme Variable enthalten, 
as ist der Exponent 7/kT (vy = muttlere Ionisierungsspamnung des Bogen- 
ases) der e-Funktion in der Sahaschen Gleichung, aus der ja x (7) gewonnen 
var. Dieser Exponent ist so zu wiihlen, dali die nach (5) berechnete 
Stromstarke mit der tatsichlich gemessenen tiberemstimmt, dann ist die 
Grébe von x und somit auch P, richtig bestimmt. Die Integration mub 
vraphisch durchgefithrt werden. Ohne Integration ergibt Gleichung (5) 
die Stromdichte in Abhangigkeit vont Bodenradius, wie sie Fig. 2 fiir einen 


50 Amp.-Bogen (Aufnahme 2) darstellt. 


Die Unsicherheit dieser Methode zur Bestimmung des Elektronen- 


druckes liegt m der ungeniigenden Kenntnis der Elektronenbeweglichkeit 
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| zum Quore GH 





Fig.1. Kohlelichtbogen, durch N»-Wirbel in Quarzrohr stabilisiert. 


im Bogen. Die Ramsauerschen Messungen smd am kalten Stickstoff 
vorgenommen. Bei der hohen im Bogen herrschenden Temperatur ,,blist* 
sich das Molekiil durch Anregung héherer Zustiinde auf, wodurch der Wir- 
kungsquerschnitt vergréBert wird. Nach Ansicht von Gvosdover!) 
wird dadurch die Elektronenbeweglichkeit um den Faktor 0,75 erniedrigt. 
Auberdem wirken sich die elektrischen Felder der im Bogen vorhandenen 
lonen stérend auf die Beweglichkeit aus, so dab auch hierfiir ee Korrektion 
vorgenommen werden mub, die aus den Rechnungen von Kirschstein 


und Koppelmann2) entnommen werden kann. 


Auber diesen methodischen Anderungen war auch eine experimentelle 


('mkonstruktion des Lichtbogens nétig. Um nimlich den stérenden Emflub 


YS. D. Gvosdover, Phys. ZS. d. Sowjetunion 12, 164, 1937. 2) B. Kirsch- 
stein u. F. Koppelmann, Wiss. Verdéff. a. d. Siemens-Werke 16, 26, 1937. 
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der vielen Bandenlinien im Bogenspektrum auf das Kontmuum zuriick, 
dringen, mubte man eme Erhéhung der Intensitit des Kontinuums ; 
streben. Dies kann nach Gleichung (2) der vorigen Arbeit durch Erhéhu 
des Elektronendrucks und somit der Stromdichte wie auch der Tem) 
ratur erreicht werden. Diesem Zweck diente folgende Anordnung (Fig. |). 
In dem aus der vorhergehenden Arbeit bekannten Topfbogen wurd 
der innere wassergekiihlte Fiithrungszylinder, in dem der Luftwirbel dj, 
Stabilisierung des Bogens bewirkte, durch emen doppelwandigen Quarz- 
zylinder ersetzt, dessen Liinge 120 mm, seme lichte Weite 10 mm und sein 
iuBerer Durchmesser 24mm betrug. Der Raum zwischen den beide 
Zylinderwiinden diente der Wasserkithlung. Dieser Zylinder war in ei, 
Messingstiick eingekittet, m welches 16 Lécher von 0.25 mm Durchmess« 


tangential zur mneren Zylmderwand und nur wenig gegen die Rohrachs 


s 


geneigt gebohrt waren. Durch dieses System wurde der Stabilisierunys- 
wirbel erzeugt. Die Kohle an der Einstrémungsseite (Kathode) war 6 10 
stark und zur Beobachtung durch die Achse des Bogens mit emer Liings- 
bohrung von 2,5 mm Durchmesser versehen. Die Elektrode an der Aus- 
stromungsseite war 14mm stark und reichte nur bis emige mm vor das 
Ende des Quarzrohres. Diese Mafnahme war aus folgenden Griimde 
erforderlich: Solange sich die Elektrode innerhalb des Quarzrohres befand, 
stieg die Temperatur in der Nahe der Ausstr6mungskohle durch die vorbei- 
streichenden Bogengase und durch die Anodenerhitzung so hoch, dab das 
Quarzrohr diesem starken Gradienten nicht mehr gewachsen war und regel- 
mibig sprang. AuBberdem brannte auch bei Verwendung von Nos die Anod 
so schnell ab, dab es nicht moéglich war, in dieser Zeit eme Aufnahme zu 
machen. Deshalb war ee dicke Kohle auferhalb des Quarzgefibes vor- 
zuziehen. Die Giindung ging so vor sich, dab em 5 mm starker Kohlestal 
nach Abnahme des abschlieBenden Fensters an der AusstrOémungsseit: 
durch den Messingstab und die 5,5 mm starke Bohrung der Anodenkohl 
bis zur Berithrung mit der Kathodenkohle emgefiihrt und nach der Ziimduny 
wieder langsam herausgezogen wurde. Die Zentrierung des ganzen Systenis 
war mit grébter Sorgfalt durchzufiihren, da wegen des klemen Durchmessers 
des Bogens (1 bis 2 mm) geringe Abweichungen grobe Fehlerquellen in sich 
bergen. Ein erster Versuch, die gleiche Anordnung mit einem Messing- 
zylinder aufzubauen, scheiterte daran, daB der Bogen trotz guter Isolierung 
auf den Zylinder iibersprang. Statt wie bisher PreBluft, wurde jetzt Stick- 
stoff als Wirbelgas verwendet, nicht nur, um das allzuschnelle Abbrenne! 


der Kohlen zu vermeiden, sondern auch um die Zahl der Banden im Spektrun 


zu verringern. Der Druck vor den Wirbeldiisen schwankte bei den gemachten 
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\ufnahmen zwischen 0,5 und 1 Atii, konnte aber auch bis 6 Atii erhdht 
werden. Durch den sehr klemen Durchmesser der Diisen entstand hier 
der Hauptdruckabfall, so dab der Stickstoff mit sehr grober Geschwindig- 
keit aus der Wirbelfiihrung austrat und im Quarzrohr rotierte. Berech- 
nungen und Messungen (Tonhodhe) ergaben mehrere 1000 Umdrehungen /see. 
Dureh diese hohe Rotationsgeschwindigkeit und durch die enge Begrenzung 
des Imeren Quarzrohres schniirte sich der Bogen trotz der hohen Strom- 
stirken von 30 bis 50 Amp. zu einem sehr hell violettweib leuchtenden 
Faden von etwa 1 bis 2mm Durchmesser zusammen und behielt sem Aus- 
sehen auch zwischen Quarzrohrende und Anode bei. Sank die Stromstirke 
unter etwa 28 Amp., so zeigt der Bogen das bliulichviolette Bild eimes 
normal stabilisierten Bogens und verléschte bei noch germgeren Stromstirken 
vanz. Die Linge des Bogens betrug durchschnittlich 100 mm. 

Die Aufnahmetechnik ist im wesentlichen die alte geblieben: Das aus 
der Anode tretende Licht fiel auf den Spalt des groben Plangitters zur 
Aufnahme der CN-Bande 3883 A fir die Temperaturmessung. Das aus 
der Kathode kommende Licht ging tiber zwei Hochheim-Spiegel (ohne 
Zweiteilung des Lichtstrahles) auf den Spalt des Konkavgitters zur Auf- 
nahme des Kontmuums und der Stemheil-Quarz-GH (em Prisma) nahm 
die Kohlelinie 2479 A quer zum Bogen durch die Quarzwandungen hindurch 
zur Bestimmung des Elektronendrucks auf. Um das Mal der Verzerrung 
durch das Quarzrohr und den Grad der VergréBerung der Abbildung kennen- 
zulernen, wurde ein parallel zur Rohrachse geteilter Mabstab von einer 
Lichtquelle beleuchtet m das Quarzrohr gebracht und vom GH auf- 
venommen, so dai bei der Auswertung die entsprechenden Korrektionen 
an das Bild der Kohlelinie angebracht werden konnten. 

Ergebnisse. Es wurden dret Grobaufnahmen, bei denen also alle drei 
Spektralapparate gleichzeitig 15sec lang belichtet wurden, gemacht. Bei der 
Auswertung ergab die Temperaturmessung den unerwartet niedrigen Wert 
von 7200° K. Bei der Berechnung des Elektronendrucks mufbte der Exponent 
in der Sahaschen Gleichung 7/kT = 5 gesetzt werden, um zur Uberein- 
stimmung zwischen berechneter und gemessener Stromstiirke zu gelangen. 
Mit der gemessenen Maximaltemperatur von 7200° K wiirde sich die mittlere 
lonisierungsspannung des Bogengases zu 7,3 Volt ergeben. Abgesehen 
davon, daB eine viel hdhere Temperatur zu erwarten ist, widerspricht diese 
niedrige TIonisierungsspannung vollig dem Ergebnis der vorigen Arbeit, 
in der 12 Volt fiir em aus Luft gebildetes Bogengas gefunden wurde. Ein 
mit Ns beschickter Bogen laBt nur eime héhere Ionisierungsspannung er- 


warten. Dieser Widerspruch kann nur dadurch erklirt werden, dab die 
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Temperaturmessung als fehlerhaft angesehen wird!). Fiir die Gribe des Ele! 
tronendrucks ist diese Unstimmigkeit jedoch von untergeordneter Bb, 
deutung, da es ja nur auf die richtige Wahl des ganzen Exponenten wi 
nicht auf die seiner einzelnen Variabeln ankommt. Die Temperatur selbs: 
geht ja nur mit der Wurzel in die Gleichung (5) em. Anders ist es bei dv 
Berechnung des Absorptionskoeffizienten, wo die Temperatur allein i), 
Exponenten der e-Funktion steht. Aber auch hier steigt das Verhiiltni- 
zwischen experimentell und theoretisch bestimmten Absorptionskoeffizient, 

nur etwa proportional mit der Temperatur. Es lassen sich daher die Aus- 
wertungen dennoch mit geniigender Genauigkeit vornehmen, wenn ma 

nur in der Lage ist, gewisse Grenzen fiir die Temperatur anzugeben. Das 
kann folgendermaBen geschehen: Der Exponent 7/k 7’ m der Sahascher 
Gleichung ist festgelegt durch die Notwendigkeit der Ubereinstimmun: 
zwischen berechneter und gemessener Stromstirke. Ferner bestehen fiv 
die mittlere Lonisierungsspannung des Bogengases zwei Grenzen. Fiir eine 
durch Luftwirbel stabilisierten Bogen ist nach der vorigen Arbeit die [oni- 
sierungsspannung zu 12 Volt bestimmt. Durch Anwendung von No stat! 
Luft mit seiner L[onisierungsspannung von 15,5 Volt kann, wie gesagt. 
die mittlere Ionisierungsspannung nur gréber werden und maximal bis 7~ 
der des Stickstoffs ansteigen. Wenn man nun gar von der mengenmiabic 
sehr germg vorhandenen Kohle und somit auch vom CN im Bogengas 
absieht, ist man berechtigt, die [onisierungsspannung des No als die des 
Bogengases emzusetzen. Unterbaut wird diese Annahme noch dadurch, 
dafi die No-Banden im Bogenspektrum sehr kriftig auftreten, wihred 
die sonst sehr hellen (CN-Banden stark in der Intensitaét zuriickgegange) 
sind. Trotzdem wurden die Berechnungen mit beiden Grenzwerten durch- 


gefiihrt. Die Temperaturgrenzen ergaben sich bei allen drei Messungen. 


von geringfiigigen Abweichungen abgesehen, m gleicher Weise zu 10000" 


T =< 18000° K. Die Ergebnisse sind m der Tabelle 1 zusammengestellt. 


Auch aus diesen Tabellen ergibt sich, dai die héhere Temperatur vo 
13000° K sowohl dem relativen Verlauf wie der absoluten GréBe nach di 
besseren Resultate liefert,so daB es alle — Argumente zusammengenommen 


berechtigt erscheint, die Temperatur von 13000° K als richtig anzusehen. 


') Eine Betrachtung des Gleichgewichts zwischen Molekiilen und Atomen 
zeigt, dafi in N, schon bei einer Temperatur von 10000° K das Gleichgewic!' 
fast ganz auf die Seite der Atome verschoben ist. Es sind demnach in den heiben 
axialen Gebieten des Bogens nicht geniigend N,-Molekiile zur Bandenemissio! 
vorhanden. Die Banden, die beobachtet werden, kommen von kiihleren Ram 


partien und zeigen entsprechend tiefere Temperatur. 
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.] 'Tabelle 1. 
} 5 
7 1. Aufnahme. 
nd Stromstirke 40 Amp., Spannungsabfall am Bogen 230 Volt, Linge des Bogens 
10,2 em. 
bst 
ley T = 13000° K T = 10000° K 
Pe = 91000 bar = 69 mm Hg Pe = 74000 bar 56 mm Hg 
It} ' — 10 ° 0 r = § "Jo 
Ain A x = 15,5 Volt x 12 Volt 
I) 
, x\|em~!] exp. x {em !| theor. z\|em~') exp. x \|em~!| theor 
IS 6343 3,0-10 4 3,7° 10-4 5,2: 10-4 8,1-10 
_ 5962 2.1 3,5 3.8 7,7 
5476 1,8 3,3 3,3 7,5 
Mas 5065 1,6 3,2 3,1 7,4 
™ 4747 1,2 3.1 2.8 7,5 
3600 1.1 3,0 2,7 8.6 
Ne 3480 1,0 3.0 2,4 90) 
ip 
. Aufnahme. 
: Stromstirke 50 Amp., Spannungsabfall am Bogen 235 Volt, Linge des Bogens 
! 
: 11 em. 
itt : 
rf T = 13 000° K T 10 000° K 
’ Pe = 90000 bar = 68 mm Hg Pe = 71.000 bar 54mm Hg 
Zl r — 9,0 0 0 ¢ 7,7 9 0 
* 4in A x 15,5 Volt x = 12 Volt 
Ae q 
: x{em~!| exp. x \|em ~~!) theor. x |em~!| exp. x {cm theor. 
fdas i 
les 6343 3,6-10-4 3,6- 10-4 6,4- 10-4 7,4°10 
h i 5682 4,0 3,4 7,2 7,0 
4792 1,5 3.0 2.9 6,8 
na 3600 0,6 2,8 1.5 8,1 
) 
“" 3. Aufnahme. 
Stromstirke 31 Amp.. Spannungsabfall am Bogen 215 Volt, Linge des Bogens 
‘N, 4% em. 
y y? 
r = 13000° K T = 10 000° K 
t. Pe = 68 000 bar — 52 mm Hg Pe = 52000 bar = 40 mm Hg 
; x = 7,3 %7o xr 5.4 0 0 
Di Ain A y¥ = 15,5 Volt 7% = 12 Volt 
lis x{em~!] exp. x {em~'| theor. x({cem~!| exp. x{em~!| theo 
1. 6343 1,7 -10-¢ 2,0-10°4 3,1 .10-4 42-1] 
5115 1 0 1,7 2,0 4,0 
- 4700 0,72 1,6 1.6 4,0 
ht 3939 0,55 1,6 1,3 4.5 
3524 0,44 1,6 1,2 4,9 
‘Ti. 
ni 

















Als Beispiel fiir die Zwischenstufe der Berechnungen sei der Verlauf 


der nicht integrierten Gleichung (5), also die Abhingigkeit der Stromdichte 
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vom Bogenradius fiir die zweite Aufnahme der Tabelle 1 graphisch in Fig. 2 
wiedergegeben. 

Aus der graphischen Integration der in Fig. 2 dargestellten Kury, 
gewinnt man gemab der Gleichung (5) den Ionisationsgrad und berechnet 
damit den Absorptionskoeffizienten in Abhangigkeit von hy/kT. 

Schon in der Fig. 3 der vorhergehenden Arbeit hatten wir den bei ver- 


schiedenen Messungen gefundenen Verlauf der Relativwerte von x mm Al 
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Fig.2. Verteilung der Stromdichte tiber den Querschnitt des Bogens. 


hangigkeit von hv/kT aufgetragen. Unsere neuen Messungen erlauben 
nun, die alteren MeBreihen nach klemeren hy/k T-Werten (entsprechend 
der héheren Temperatur) fortzusetzen und gleichzeitig ihrem Absolut- 
betrag nach festzulegen: Fir die einzemen Aufnahmen wurde zunichst 


wieder log x mn Abhangigkeit von hy/k T aufgetragen und dann diese Kurven- 





stiicke soweit im vertikaler Richtung verschoben, daf sie sich médglichst 
stetig an das aus der ersten Aufnahme (7' > 13000° K, P,, = 9,1 - 104 bar 
gewonnene anschlossen. Hierdurch sind alle Aufnahmen auf den bei der 
ersten Aufnahme herrschenden Elektronendruck bezogen. So entstand 
die ausgezogene Kurve in Fig. 8 der vorliegenden Arbeit. 

Zum Vergleich wurde fiir die Druck- und Temperaturverhaltnisse de 


ersten Aufnahme (auf die nun die iibrigen ja bezogen sind) x [em=] nach der 


in der vorhergehenden Arbeit angegebenen Forme! (2) unter der Annahme 
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iner effektiven Kernladungszahl Z + s = 1 berechnet, und in der Fig. 8 
vestrichelt eingezeichnet. 

Wie der Vergleich der beiden Kurven zeigt, verléuft die ,,theoretische” 
Kurve anscheinend etwas flacher als die ,,~emessene*; mn ihrem Minimum 
unterscheiden sie sich nur um einen Faktor ~ 8. In Anbetracht der der 


(heorie zugrunde legenden, ziemlich rohen Naherungen und der Schwierig- 
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Fig.31). Kontinuierlicher Absorptionskoeffizient in Abhingigkeit von 


kT 


— Messungen; ——— Theorie. 


keit der Messungen kann man dies als befriedigende Ubereinstimmung 
bezeichnen. 

Als weiteres Ergebnis, das besonders fiir die Astrophysik von Bedeutung 
ist, kann man aus der befriedigenden Ubereinstimmung von Experiment 
und Theorie in der angegebenen Form schlieBen, dai die effektive Kern- 
ladungszahl Z +- s ({in der Formel (2) der vorhergehenden Arbeit] fir den 
kontmuierlichen Absorptionskoeffizienten kemesfalls wesentlich iiber 1 


legen kann. 
Zusammenfassung. 


In emer vorangegangenen Arbeit konnte der relative Verlauf des kon- 
tmuierlichen Absorptionskoeffizienten im Spektrum eines elektrischen 
Kohlelichtbogens in Abhangigkeit von der Wellenlinge mit dem theoretisch 


zu erwartenden Verlauf verglichen werden. In der vorliegenden Arbeit 


') Eingezeichnet sind als MeBpunkte nur die in dieser Arbeit neu hinzu- 
gekommenen Werte. Fiir den Verlauf der Kurve nach gréBeren h v/k T-Werten 
ist der Mittelwert aus der friiheren Arbeit eingezeichnet. 
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wurde der MeBbereich weiter ausgedehnt und der Absolutbetrag des Ab- 
sorptionskoeffizienten gemessen. Zu diesem Zweck wurde der Lichtboge: 
in emem 10 mm weiten Quarzrohr mit emem schnell rotierenden No-Wirl 
stabilisiert, so daf sich der Bogen bei emer Stromstirke von 30 bis 50 Amp. 
zu einem Faden von nur 1 bis 2mm Durchmesser zusammenschniirt: 
Dadurch stieg die Stromdichte auf etwa 2600 Amp./em?, der Elektronen 
druck auf 50 bis 60 mm Hg und die Temperatur auf 13000° K. Auch by 
diesen Messungen ist der Verlauf der experimentellen Kurve ahnlich de 
der theoretischen, nur verléuft letztere etwas flacher. Dem Absolutbetrae 
nach stimmen beide, von der durch die Verschiedenheit des Verlaufs by 


dingten Abweichung abgesehen, ziemlich iiberem. 


Herr Prof. Dr. A. Unséld und Herr Dr. W. Lochte-Holtgreve: 
haben diese Arbeit durch anregende Diskussionen in dankenswerter Weis 
gefordert. Uhre Durehfiihrung wurde durch ein Stipendium der Deutschen 


Forschungsgemeinschaft ermédglicht, der ich hierfiir zu grobem Dank ver- 


pflichtet bin. 
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Uber eine neue Entladungsform des stabilisierten 
Lichtbogens. 


Von W. Lochte-Holtgreven und H. Maecker in Kiel. 
(Eingegangen am 20. Juni 1940.) 


Der in der vorhergehenden Arbeit eingehend beschriebene stabilisierte Liclht- 
bogen wird mit gewissen Entladungsformen in der Hg-Héchstdrucklampe 
verglichen. Die Entladungserscheinungen werden diskutiert. 


Die experimentelle und theoretische Erforschung der Bogenentladung 
in Gasen oder Diimpfen hat m letzter Zeit durch die Konstruktion der 
Hg-Hochstdrucklampe eine wesentliche Erweiterung erfahren. Die Hoéchst- 
drucklampe unterscheidet sich von den frither bekannten Hg-Lampen 
durch eme gesteigerte Leistungsaufnahme bei hohem Druck, parallel- 
gehend mit emer dann erfolgenden Emschniirung der leuchtenden Saule 
innerhalb der Lampe. In dieser scharf begrenzten leuchtenden Siule 
herrscht eine hohe Temperatur und in der Strahlung der Lampe tritt ein 
entsprechend modifiziertes Spektrum auf. Nach Untersuchungen von 
tompe und Schulz?) lassen sich dabei zwei Arten von Hg-Hochdruck- 
entladungen mit unterschiedlichem Verhalten beziiglich der leuchtenden 
Siiule erkennen. Bei Drucken bis zu 15 Atm. und einer Leistungsaufnahme 
von etwa 30 bis 80 Watt pro em Bogensiule ist die Breite des leuchtenden 
Kanals proportional der Wurzel aus der Leistung, d.h. also, dai mit 
wachsender Leistung die leuchtende Bogensiule langsam an Quersehnitt 
gunimmt. Demgegeniiber bleibt bei Drucken von 20 Atm. aufwarts und 
Leistungen grOber als 500 Watt /em der leuchtende Querschnitt wnabhdngig 
ron der Leistung konstant. Dieses Ergebnis erscheint zunichst iiber- 
raschend und wird von Rompe und Schulz auf die Wirkung einer stabili- 
sierenden KonvektionsstrOmung zuriickgefiihrt, welche mechanisch die 
Ausdehnung des leitenden Kanals beschrinkt. 

Im Hinblick auf diese Feststellungen erscheint es nicht unangebracht, 
auf die Untersuchungen am stabilisierten Lichtbogen hinzuweisen, die 
in der vorstehenden Arbeit beschrieben smd und zu ganz analogen Ergeb- 
nissen fiihren. 

Die benutzten Lichtbégen brannten stets zwischen Kohlestiben als 
Elektroden und wurden durch einen PreBluftwirbel stabilisiert. Brennt 


ein soleher Bogen in emem Fithrungsrohr von einigen em lichter Weite, 


') R. Rompe u. P. Schulz, ZS. f. Phys. 112, 691, 1939. 
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so ist der Bogendurchmesser mit der Stromstarke bzw. mit der Leistungs- 
aufnahme variabel und nimmt mit wachsender Leistung zu. Labt man den 
stabilisierten Bogen jedoch in emem Fihrungsrohr von nur etwa 1 en 
lichter Weite (benutzt wurden doppelwandige, wassergekiihlte Quarzrohre 
brennen, so springt der Bogen plétzlich bei emer scharf defimierten Strom- 
stiirke um, verwandelt sein Aussehen vollig und wird zu eimem sehr hel! 
weibleuchtenden Faden von ganz germgem Durchmesser. Dieser Durch- 
messer betrug etwa 1 bis 2mm, die Stromstirke des ,,Umschlagens* lag 
ber etwa 25 Amp. Die Umdrehungsgeschwindigkeit der Luftsiule in dem 
engen Fiihrungsrohr ist auch bei sparsamster Zufiihrung der Prebluft 
schon recht betrachtlich. Die rotierende Luftsiule erzeugt einen Ton, 
aus dessen Hohe man auf etwa 1000 Umdrehungen pro Sekunde schlieBen 
kann. 

Berechnet man nun die Leistungsaufnahme in diesem fadenférmigen 
Lichtbogen, so entspricht diese fast genau den Verhiltnissen im der 
He-Hochstdrucklampe, wenn in dieser der leuchtende Kanal konstanten 
Durchmessers auftritt. Wir erhielten m drei verschiedenen Fallen Leistungs- 


aufnahmen von 750 bis 1000 Watt pro em Bogensiiule. 


Tabelle 1. 





Spannung am brennenden Bogen , 230 Volt 235 Volt 218 Volt 
Stromstarke ee ee 40 Amp. 50 Amp. 31 Amp. 
Lange des Lichtbogens ..... 10,2 cm ll cm 9 cm 
Leistungsaufnahme in Watt/em. . 900 990 750 

Das Spektrum des Kohlelichtbogens zeigt in diesem Falle — wieder 
analog der Hg-Hoéchstdrucklampe em starkes Kontinuum, wihrend 


die Linien im Gegensatz zur Hg-Lampe noch recht scharf auftreten. Dieser 
Unterschied diirfte wohl auf den sehr verschiedenen Druck zuriickzufiihren 
sein, der bei dem Kohlebogen 1 Atm. nicht wesentlich iibersteigt. 

Wir haben also im Spektrum des stabilisierten Lichtbogens in der 
beschriebenen Form nicht emen Ubergang eines Linienspektrums in ein 
Kontinuum infolge emer immer stirkeren Linienverbreiterung (bis zum 
volligen Kontinuum) zu erblicken, sondern neben den verhaltnismabig 
scharfen Linien tritt em starkes Kontmuum auf. Quantitative Messungen 
dieses Kontinuums, die m der vorstehenden Arbeit beschrieben sind, 
ergaben, dab es sich hier um em Kontinuum freier Elektronen handelt. 
Auch das Kontinuum in der Hg-Hoéchstdrucklampe laibt sich in emem 


weiten Bereich auf die Strahlung freier Elektronen zuriickfiihren. Wir 


haben also hinsichtlich des Leuchtmechanismus in beiden Fallen ganz 
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ibnliche Verhaltnisse und der SchluB liegt nahe, dal das ,,Umschlagen” 
der Entladung im beiden Fallen durch analoge Strémungsvorgiinge in der 
umngebenden Gasmasse ausgelést wird. 

Interessant erschemt uns noch das sehr plétzliche Umschlagen de 
Entladung von der sehwiicher violett leuchtenden, breiten Entladungsbahn 
etwa 5 bis 6mm Durchmesser innerhalb des Fiithrungsrohres von 10 min 
lichter Weite) in die Entladungsform eines sehr bell weibleuchtenden 
Fadens. Bei gegebenen fiuberen Verhiltnissen erfolet das ,,Umschlagen* 
offenbar bel emer ganz bestimmten Leistungsaufnahme im Lichtbogen, 
wie dies ja auch m ahniicher Weise von Rompe und Schulz in der 


Hg-Hoéchstdrucklampe beobachtet worden ist. 


Wird nun das ,,Umschlagen® durch Str6émungsvorgiinge in der um- 
vebenden Gasmasse ausgeldst, so liegt es nahe, an das Einsetzen turbulenter 
Stromung zu denken, denn bekanntermaben wird das lamimare StrOmungs- 
bild durch das Emsetzen der Turbulenz ganz plétzlich geiindert. Einen 
Anhaltspunkt fiir das Auftreten turbulenter Strémung gewmnt man aus 
der GréBe der Reynoldsschen Zahl. Wir wollen daher versuchen, eme 

wenn auch nur ganz rohe Abschatzung hierfiir zu gewmnen. Fiir die 
Strémung durch Rohre ist die Reynoldssche Zahl definiert als 
2Zavo 


4] 


) = Zahigkeit des Gases). 


Der Durchmesser unseres Quarzzylinders betragt 10mm. In der 


(2« Durchmesser des Rohres, v = Geschwindigkeit, 0 Dichte und 


\itte sei der helleuchtende Stromfaden von 2 mm Durchmesser angenommen, 
Fir das tangential und etwas in Richtung der Rohrachse geneigt em- 
strémende, stabilisierende Gas ergibt sich dann em spiralenfOrmiger Umlauf, 
den wir durch eine spiralig umlaufende Réhre von etwa 4mm Durchmesser 
ersetzt denken wollen. Die Strémungsgeschwindigkeit vr im dieser Roéhre 
ergibt sich aus der Zahl der Umliufe/see (% 10000 U /sec) mal der Strecke 
fiir emen Umlauf. Die Mitte der Gasmasse liuft mit emem Radius von 
0.3¢em um die Rohrachse. Dies ergibt emen Weg 2ra 1.88 em und 
damit eine Umlaufgeschwindigkeit von 18800 em/see. Da sich die Dicht 
der Gasmasse infolge der Zentrifugalkrafte nach auben steigert, ist der 
Radius fiir die Mitte der Gasmasse sicher kleiner als der mittlere Radius, 
mit dem das Gas umliuft; die tatsichliche mittlere StrOémungsgeschwindig- 
keit ist also sicher gréBer. Wir wollen in unserer rohen Abschitzung mit 


v = 20000 cm/sec rechnen. Die Dichte 0 und die Zihigkeit 7, hiangen vou 
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der Temperatur ab. Die Maximaltemperatur von 13000° herrscht, wie man 
schon aus dem Verlauf der Stromdichte (Fig. 2 der vorhergehenden Arbeit 
schlieBen kann, nur in der Mitte des leuchtenden Fadens mit r = 1/;) mm. 
Nach auben smkt die Temperatur schon in der leuchtenden Saule seh 
schnell ab. Fiir das stabilisierende Gas, das auBben durch kraftige Wasser- 
kihlung auf unter 100°C gehalten wird, wollen wir eme mittlere Temperati 
von etwa 1000° annehmen!). Damit ergibt sich eine Zihigkeit von etwa 
0,00062 und eme Dichte von etwa 9 = 0,00031. Mit 2a = 0,4 en 
wird 
R 4000. 

Da oberhalb von 2200 Turbulenz beobachtet ist, kGnnen wir aus diese 
rohen Abschatzung eine weitere Stiitze fiir die Auffassung gewinnen, dal) 
das Umschlagen mit dem Einsetzen turbulenter Strémung in der umgebenden 
Grasmasse zusammenhingt. Die gleiche Erklirung dirfte entsprechend 
auch fir die Hg-Hoéchstdrucklampe gelten und wurde fiir den Fall unstabil 
brennender Hg-Hochdrucklampen schon von Elenbaas?) nachgewiesen. 
Wir sehen hier also eme Riickwirkung der hydrodynamischen Vorginge 
in umgebenden Gas auf die Gestaltung der Entladung selbst. Experimentelle 
Untersuchungen itiber weitere Emzelheiten dieser Erscheimung sollen bald- 


modglichst weitergefiihrt werden. 


') Jede tiefere ‘Temperatur wiirde eine noch gréBere Reynoldssche Zahl 
ergeben. *) W. Elenbaas, Physica 3, 484, 1936. 








Aus dem Physikalischen Institut der Technischen Hochschule m Wien.) 


Neue Untersuchungen tiber magnetische Drehung 
in doppelbrechenden Medien. 


Von Fritz Gabler. 


Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 7. Juni 1940.) 


Die Gleichungen, die das Verhalten eines doppelbrechenden Mediums im Magnet- 
feld beschreiben, werden einer allgemeinen Diskussion unterzogen. Danach sind 
zwel Méglichkeiten zu unterscheiden. Erstens: die magnetische Drehung ist 
klein; dann verschwindet sie rasch, sobald merkliche Doppelbrechung eintritt. 
Zweitens: die magnetische Drehung ist gro}; in diesem Falle nimmt die Drehung 
mit der Doppelbrechung zuniichst noch weiter zu, um sich fiir starkere Doppel- 
brechungen in abklingender Schwingung einem bestimmten Drehungswert 
angunihern. Je nach GréfBe der urspriinglichen magnetischen Drehung ist dieser 
Grenzwert gleich 2, 22, 327 usw. Im weiteren werden die wesentlichen Teile 
einer Apparatur beschrieben, die zur Priifung der vorstehenden Diskussions- 
ergebnisse dient. Das Magnetfeld wird in einer hochbelastbaren Stromspule, 
die Doppelbrechung in einer nitrobenzolgefiillten Kerr-Zelle erzeugt. Aus den 
Messungen des Polarisationszustandes eines die Zelle passierenden Lichtbiindels 
wird eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Beobachtung 


abgeleitet. 
I. Ewnleitung. 

Brmgt man em doppelbrechendes, optisch maktives Medium m ein 
Magnetfeld, so zeigt es folgendes eigentiimliche Verhalten!): Parallel zu 
den Kraftlmien des Magnetfeldes vermégen sich im Innern des Mediums 
zwel elliptisch polarisierte Wellen (ausgezeichnete Schwingungen) ohne 
Anderung ihres Polarisationszustandes fortzupflanzen. Thre gekreuzt 
orientierten Schwingungsellipsen sind emander ahnlich, aber von ent- 
vegengesetztem Umlaufsinn, wihrend die Achsen mit den Hauptschwingungs- 
richtungen des doppelbrechenden Mediums zusammenfallen. Die Elliptizitit 
der ausgezeichneten Schwingungen ist durch 


1 . a 49 ' ‘fo /9\e ° 
k= —|— (n”2 — n’2) + ) (n""2 — n’2)2 + 4p? 





vegeben, worm n’ baw. n” (n” > n’) die Brechungsexponenten bedeuten, 
die bei gleicher Lichteinfallsrichtung, aber verschwmdendem Magnetfeld 
wirksam sind; p ist eme der magnetischen Feldstirke proportionale, 
richtungsabhingige GréBe. Die Brechungsexponenten n fiir die beiden 
ausgezeichneten Schwingungen berechnet man aus 

n2 = 4[n"2 4 n'® = Y (n"2 — n'2)2 + 42]. 





') Vgl. z. B. M. Chauvin, Ann. fac. scienc. Toulouse 3 (J) 1889. 











272 Fritz Gabler, 


Unter Benutzung des eben beschriebenen Sachverhaltes lost im; 








ohne weiteres, wie das im einer friiheren Arbeit (die im nachstehenden kurz 
als Arbeit I bezeichnet wird) geschehen ist!), das folgende allgemei:, 
Problem: auf eme im Magnetfeld befindliche planparallele Platte irgend- ( 
eines doppelbrechenden Mediums falle m der Richtung der Kraftliniv 
und senkrecht zur Plattenoberiliche eine elliptisch polarisierte Lichtwe!|! 

auf. Welches ist der Polarisationszustand der austretenden Welle? Z 

Ohne hier diese Frage niher zu erértern, wollen wir uns nur mit eme: 0 
Sonderfall des allgememen Problems befassen. Es soll namilich nicht a 
elliptisech, sondern linear und parallel zu einer der beiden Hauptschwingungs- ' 
richtungen polarisiertes Licht auf die doppelbrechende Platte treffen. $ ‘ 
das Azimut der einfallenden Schwingung einfachheitshalber mit Null be- ° 
zeichnet, so entnimmt man die Bestimmungsstiicke der Schwingunes- . 
ellipse Azimut g und Elliptizitat tg p den beiden Gleichungen: 

te ee eal 
cos* 27+ sin* 27 cos 0 
) nN 
sin 2y = + sin?>sin4#. 
Hierin bedeuten serasraventi 
tee =k = —(Va 445 = 4) 
und : (Z 
b= /A?4+ 6), , 
wobei 09, Wie frither die Grobe p, der magnetischen Feldstarke proportiona! | 
ist. Mit A bezeichnen wir die Phasendifferenz zwischen ordentlehem und 
auBerordentlichem Strahl bei verschwindendem Magnetfeld (Doppe! 
brechung allein wirksam; 09 = 0): verschwindet umgekehrt die Doppel- ° 
brechung (Drehung allem wirksam: -1 0), so ergibt sich die Bedeutung 
von 09 = 2¢@ als Phasendifferenz der rechts- baw. linkszirkularpolari- 
sierten Schwingung, aus deren Superposition die magnetische Drehuny Ww 
resultiert. Aus dem Zusammenwirken von Drehung und Doppelbrechun; he 
entsteht eine Phasenverschiebung der beiden ausgezeichneten Schwingungen, ne 
die in der Gleichung (2) mit 6 bezeichnet wurde. 

Die angefiihrten Formeln gelten smngemaB auch, wenn die Doppel- el) 
brechung kiinstlich durch ein nicht zu starkes elektrisches?) oder magnet!- - 
sches3) Feld, oder durch auBeren Druck*) erzeugt wird: ferner auch ni 
Falle die Drehung ihre Ursache in natiirlicher Aktivitit hat®). ur 

!) F. Gabler, Wiener Ber. Ila, 148, 111, 1939. 2) R. de Mallemann, In 


Ann. de phys. (10) 2, 5, 1924. 3) A. Dupouy u. M. Scherer, ebenda (10 
pm } 


19. 5, 1933. ') W. Wedding, Wied. Ann. 35, 25, 1888. 5) R. de Malle- 
mann, a.a. O. 
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Die Diskussion der Gleichung (1) und (2) liefert in Ubereinstimmung 
mit der Erfahrung und fiir nicht zu grobe Drehungsparameter, wie sie in 
normalen Magnetfeldern bei maéfigen Praparatdicken auftreten, folgendes: 
das Azimut g der mehr oder weniger gestreckten Schwingungsellipsen 
fiihrt mit zunehmender Doppelbrechung A, von einem Maximalwert fiir 
i — 0 ausgehend, eine Oszillation mit abnehmender Amplitude aus; gleich- 
zeitig resultiert eine vom Funktionswert Null ausgehende, ebenfalls 
oszillatorisch verinderliche und langsam abnehmende Elliptizitiit. Das 


absolute Maximum von @ findet sich fiir verschwindende Doppelbrechung; 


) . , 7 
es hat den Wert @ a2 = = - Analog hierzu ist der erste Extremwert von » 


am gréBten. Die weiteren, relativen Extremwerte von m und y werden mit 
wachsender Doppelbrechung immer kleiner, denn beide Oszillationen 
niihern sich fir grobe A asymptotisch Null. 

Betrachtet man jedoch die Kurvenscharen mw =f (4,09) und 
y = 9(A, 09) fiir beliebige, positive Werte des Parameters 09, so erkennt 
man, dab die eben angedeutete Diskussion unvollstiindig ist. Wir werden 


sie sogleich umfassender gestalten. 


Il. Diskussion. 


Indem wir # durch die erste Gleichung (2) ausdriicken, erhalten die 
Gleichungen (1) eine fiir das Weitere zweckmibige Gestalt), nimlich: 


9 sin 0 


teoc?%o= (3 
5 =F A? + 02 cos 0 
und 
9 1 P») ‘) 
_ @ | ee . oe (a) 
sin2y = ~~ - sin?’ =, 4) 


worm nur mehr die Abkiirzung 0 = \. 1° + 6° vorkommt; in Gleichung (4) 
haben wir auf das Doppelvorzeichen, das ja nur den Umlaufssinn der 
Schwingungsellipse angibt, verzichtet. 

Was zuniichst die Kurvenschar g = f (4, 09) angeht, so besitzt jede 
einzelne Kurve fiir 4 = 0 eine horizontale Tangente, wenn wir @ als Ordinate 
und A als Abszisse auftragen. Doch sind die zugehdrigen Extremwerte 
nicht allesamt Maxima! Um dies zu zeigen, bilden wir die zweite Ableitung, 
und zwar, um unnétige Rechenarbeit zu sparen, niherungsweise fiir kleine 4. 


Indem wir in Gleichung (3) alle héheren als die zweiten Potenzen von A 


') Vgl. auch R. de Mallemann, a. a. O. 
Zeitsebrift fiir Physik. Bd. 116. 19 
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yegen 1 vernachlassigen, nihern wir diese Gleichung m der Umgebung ¢ 
Ordinatenachse durch die Parabelschar 


% l 
Oo => — -— -« 
2 8 


(dy + sin dp cos dg — 2 sin dp) - A? 
an. Es ist also der zweite Differentialquotient an der Stelle A = 0: 


d*¢ l 
la A big 0 —~— 9,8 (do + sin do cos dg — 25m Oo); 


was positiv oder negativ sein kann. Die einzige reelle Nullstelle dieses Avs- 
druckes liegt in der Nahe von 6, = 122° 29’, wovon man sich am besten 
durch Probieren iiberzeugt. Ist der Parameter kleiner als 6,, so zeigen diy 
Kurven der Gleichung (3) den uns bereits bekannten Verlauf emer Oszillation 


abnehmender Amplitude. Fir alle anderen Kurven (0, > 0,) liegt jedoch 


i - ' : ; 
im Punkte A = 0, g = 5 em Minimum vor, d.h. diese Kurven biege 


von der Ordinatenachse weg nach oben. Um uns iiber ihre Form klar zu 
: . d : , ! 
werden, bilden wir die Ableitung 7 fiir alle jene Werte von. 1, bei denen 4 


ein Vielfaches von wird, d. h. beid = na, (n + 0), oder A, = Yn? a? —0,. 
ri \ ; , 
: } , die wir zur Abkiirzung fii 
dA J) 
den Augenblick q nennen wollen, bedeutet emfach die Steigung der Funk- 


: ; , 1¢ 
Diese leicht zu bildende Ableitung 


tion m dort, wo tg 2 q eme Nullstelle besitzt. Bei der Berechnung von 4 
sind zwei Fille zu unterscheiden: 
1. n = 2m, eine gerade Zahl. Es ergibt sich aus Gleichung (3): 





a* 
J 4 m* rT) l 
VO 








l 
f =e 
f 2 » 7 . 
4m* — 
oF 
was im reellen Gehet (2m — > 1} immer positiv bleibt. 
aT / hy 
2. n = 2m-+ 1, eime ungerade Zahl. Hiermit wird Or 
ee 8 ; 
1 ve Oo? 
Ret 2 , x 
2m-+1)? = —2 se 
og 
Dieser Ausdruck kann im reellen Gebiet [2 m-+1)— > 1| positiv oder 
"0 
negativ sem. de 


Nun berechnen wir die einzelnen Differentialquotienten schrittweise. 


~ 


a) do < 7 . Die erste Nullstelle (n = 1) von tg 2 @ liefert nach Fall 2: 


q < 0; wir befinden uns auf emem abfallenden Kurvenstiick. Hier kann el) 
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° . > °,° . 0” 
daher, weil die Kurve vom positiven Funktionswert g , auf der 


Ordinatenachse ausgeht, nur mw = 0 sei. An den weiteren Nullstellen 
von tg2 gm (n = 2,3 usw.) erhalten wir, jeweils nach den Fallen 1 oder 2 
berechnet, q mit alternierendem Vorzeichen, d.h. die Kurve oszilliert, wie 


bekannt, um die A-Achse. 
bb) \ < 09 < 2. Mit n l und n 2 erhilt man q > 0: die erste 
2 


und zweite Nullstelle von tg 2 gq wird von der Funktion q im) aufsteigenden 


leil durchlaufen, weshalb die zugehérigen Funktionswerte 90 und 180° 


4 








Fig. 1. Die Kurvenschar » = f (4, do) fiir folgende 
Werte des Parameters dy: 60° (Kurve 1); 90° (2); 
ad 1209 (3): w/)2(4) und 130° (5). 


betragen uUssen. Da tir alle weilteren i die Vorzeichen Von q abwechseln, 
oszilhert die Kurve um g 180°, Sie schneidet, im Gegensatz zu a) die 
Abszissenachse nicht. 


32 : ' 
' Hierfiir gilt das unter b) Gesagte, nur mit dem 
5) 


¢) T™< Oyj < 3. 
Unterschied, dab die erste Nullstelle (n 1) imaginar ausfallt. 


Schreitet man zu gréberen Parametern 0, fort, so erhalt man nach 


der angedeuteten Rechnungsweise Oszillation der Kurven um 360°, sofern 


32 5a a ba 7a 
< dp < ——: um 540° sofern < dp - usw. 
19 lg 9 | ) 
'- _ - - 
Zusammenfassend entwirft man von der Kurvenschar g f (A, do) 


em Bild, wie es die Fig. 1 und 2 zeigen. Fig. 1 stellt zuniichst drei Kurven 


19* 
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, " a _ , ‘ > 
mit Parametern 0) < 0, dar. (Kurve 1 mit 0, = 60°, Kurve 2 n 
5) 
0g = 90° und Kurve3 mit 6) = 120°.) Mit wachsendem Paramet 
riicken dabei die Nullstellen immer weiter nach links und nihern sich mit 
grober Doppelbrechung an die Werte A = na an. (Dies entspricht de 
immer mehr gegen die magnetische Drehung ins Gewicht fallenden Eimfhu 


v4 











9 65_| 
é i 
50 7 — 
0 x 21 by IR A 
Fig. 2. Die Kurvenschar ~ = f (4,09) fiir folgende Werte des Parameters 4): 


1309 (Kurve 5); 175° (6); 300° (7); 3700 (8): 3-7/) 2(9) und 460° (10). 


der Doppelbrechung.) Wird 6, gréBer als 6,, so biegen sich die Kurven 
von A = 0 an rasch nach oben, wie dies Kurve 5 (09 = 130°), im Gegensatz 
mi allen anderen auf Fig. 1, veranschaulicht. Die Trennung beider Typen 
bildet die Grenzkurve mit 0, : 0, (Kurve 4): nach anfinglichem schwachen 
Anstieg fallt sie steil gegen den Punkt A = 6, und gm = 45° ab, jedoch ist 
die Ordinate fiir A = 06, unbestimmt (strichpunktiert eingezeichnet). 
Den physikalischen Sinn dieses merkwiirdigen Verhaltens werden wit 
sogleich kennenlernen. Die Grenzkurve setzt sich sodann bei A - d. 
und m = — 45° fort, um weiterhin wie die Kurven mit 6, < 6, um di: 
Abszissenachse zu oszillieren. Man beachte, da{i unter allen Nullstelles 
diejenigen der Grenzkurve am weitesten nach links vorgeschoben sind. 


Um die Figur nicht uniibersichtlich zu machen, sind weitere Kurver 


fiir 6) > 6) in eme neue Abbildung emgetragen. Fig. 2 zeigt zuniichst einiy: 
3a 
j20 
6 mit do = 175°, 7 mit dp = 800° und 8 mit 6, = 370°.) Sie streben i 


anfangs kompliziertem, spiiter (fiir gréBere 69) einfachem Verlauf der Ge- 


_ bs m " ee i 
Jeispiele mit emem Parameter —. < 09 < (Kurve 5 mit dp = 130", 
9 
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raden gm = 180° zu, um welche sie abklmgende Schwingungen ausfiihren. 
\uch hier wachsen die Amplituden und riicken die Schnittpunkte mit der 
\chse g = 180° immer weiter nach links, je grober 09 wird. Das Gebiet, 
welches die Kurvenschar dieser Art erfiillt, wird abermals von emer Grenz- 


vr 


kurve abgeschlossen, die den Parameter 0, = 0, besitzt (Kurve 9). 
» 
tr 


Sie zeigt bei A = 0, die gleiche Singularitit wie dje erste Grenzkurve 
bei A = 6,. Wiachst der Parameter noch iiber 6, himaus, so steigen die 
Kurven weiter an (Kurve 10 mit 09 = 460°) und oszillieren um @ = 360°. 


\llgemein kann man sagen, daf die einzelnen Kurventypen, die jeweils ab- 
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Fig. 3. Die Kurvenschar y = g (4,49) fiir folgende Werte des Parameters 4p: 
60° (Kurve 1); 90° (2); 2/) 2(4); 175° (6); 300° (7) und 3 2/) 2 (9). 


klingende Schwingungen um die Geraden gm = 0, 180, 360° usw. darstellen, 
durch Grenzkurven vonemander geschieden werden, die bei A = do 
2m+1 


: -z eime Singularitaét in Form emer unbestimmten Ordmate auf- 
9 


weisen. Berechnen wir nach Gleichung (4) die Elliptizitit an diesen Stellen, 
<0 finden wir stets tg y = 1, was zirkular polarisiertem Licht entspricht. 
In diesem Falle kann von emem Azimut nicht mehr gesprochen werden, 
was sich in der Unbestimmtheit von gm nach Gleichung (8) ausdriickt. 

Die Zeichnung der Kurvenschar y = g (A, 09) bietet keme Schwierig- 
keiten. In Fig.3 sind die nach Gleichung (4) berechneten Elliptizitaten 


fir die Parameter 09 = 60° (Kurve 1): 90° (2); ™ (4); 175° (6); 3000 (7) 
? 


‘ 
— 


3: , , : : 
und “= (9) wiedergegeben. Mit zunehmendem odo riicken ihre Maxima 
2 


nach links, wihrend (bei festgehaltener Doppelbrechung) die Elliptizitat 
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bis zu emem Hoéchstwert ansteigt, um sodann in klemer werdenden Schwi) 
gungen gegen Null abzufallen. Ansonsten bedarf die Darstellung nach de: 


bereits Gesagten wohl keiner weiteren Erlaéuterung. 


Ill. Mefanordnung und Mefergebnisse. 


Nach der oben gegebenen ausfithrlichen Diskussion der Gleichungen (3 
und (4) sel in groben Ziigen die Versuchsanordnung besprochen, die zi) 
Priifung der gewonnenen Ergebnisse diente. 

Um saubere Verhiltnisse zu erzielen, wurde, wie schon in der Arbeit J, 
eine nitrobenzolgefiillte Kerr-Zelle als Medium variabler Doppelbrechung 


benutzt. Da sich die gleichzeitig erforderliche starke Drehung mit einen 






































Magneten nicht erzielen la6t, war zur Erzeugung des Magnetfeldes em» 
wassergekiihlte Stromspule konstruiert worden. Bei emer lichten Weite 
von 50mm und einer Wicklungslinge von 900 mm war der 600 mm lange 
Mittelteil der Spule von hinreichend (d. h. bis auf etwa 1 %,) homogenem 
Magnetfeld erfiillt. Pro Ampere Speisestrom erzielte man dort eme Feld- 
stirke von etwa 50 Orsted. Die stirkste, aber nur kurzzeitig zulissige 
Belastung betrug rund 60 Amp., der erreichbare Hoéchstwert des Felde- 
daher etwa 3000 Orsted. Im Innern der Spule befand sich die koaxia! 
justierte, in Fig. 4 annihernd mafstabrichtig dargestellte Kerr-Zelle. Dic 
beiden Kondensatorplatten P, durch Glasstiicke G distanziert, passen in 
ein genau zylindrisches Duranglasrohr (KPG-Rohr von Schott u. Gen.), 
welches zwei entsprechend geformte Rohransitze, sowie an den Enden 
Flanschen angesetzt erhielt. Durch die Ansitze fiihren die Spannung-- 
zuleitungen zu den Platten des Kondensators. Um die Distanzstiicke ain 
Gleiten zu hindern, trigt die eine Platte Metallstifte, die im entsprechende 
Bohrungen im Glas passen. (In der Fig. 4 nicht gezeichnet.) Die Lange der 
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Kondensatorplatten betrug 600mm, thre Distanz etwa 7 mm. Zum, Ab- 
schluB der Zelle dienten in Fig. 4 nicht gezeichnete, spannungsfreie 
Duranglasplatten. Das Fiillen der Zelle geschah unter den bekannten 
VorsichtsmaBregeln!) durch emes der Spannungszuleitungsrohre. 


Zur Messung des Achsenverhiltnisses und des Azimuts der Schwingungs- 
ellipse standen em Senarmontscher Kompensator?) und eme Bra vaissche 
Halbschattenplatte) zur Verfiigung. Um Fehlmessungen zu vermeiden 
und um die Empfindlichkeit der Halbschattenapparate ausnutzen zu 
kinnen, muBte das durch den Kondensatorspalt geschickte Lichtbindel 
so eng gemacht werden, dab es die Platten nirgends beriihrte und somit 
stérende Reflexionen ausgeschaltet waren. Auch zeigte es sich, dab bei 
den groBen zur Messung gelangenden Phasenverschiebungen die Ein- 
firbigkeit der als Lichtquelle dienenden und mit einem passenden Filter 4) 
ausgertisteten Quecksilberhochdruckdampflampe nicht mehr ausreichte 
um héchste Empfindlichkeit bei der Messung zu gewiihrleisten. Es bewilirte 
sich jedoch eime senkrecht zur optischen Achse geschnittene Quarz- 
platte in den Strahlengang emzufihren, welche nm Verbmdung mit einem 
Polarisationsprisma als zusatzliches Filter wirkte®). Wegen der starken 
Rotationsdispersion von Quarz ist es nimlich bei passender Plattendicke 
und geeigneter Orientierung des Polarisationsprismas em Leichtes, das ge- 
wimschte Licht (im vorliegenden Falle das der grimen Linie 5461 A) mit 
praktisch unverminderter Intensitét, den Rest aber nahezu ausgeldscht 


zu erhalten. 


Was die tibrigen Eimzelheiten der Versuchsanordnung anlangt, so sei 
auf die Arbeit I hingewiesen, in welcher sie im wesentlichen schon ent- 


halten sind. 


Der Gang der Messungen, bei denen mich meist Herr cand. phys. 
A. Zeitlinger unterstiitzte, war im allgemeinen der folgende: Durch Ein- 
stellen eines bestimmten Magnetfeldes legt man einen Parameter 0p fest. 
Sodann wird in der Kerr-Zelle eme Doppelbrechung erzeugt, die im magnet- 
feldlosen Zustand eine Phasendifferenz A hervorruft. Azimut m und Achsen- 
verhiltnis tg y der Schwingungsellipse des aus der Kerr-Zelle austretenden 
Lichtes werden nach bekannten Methoden bestimmt [vgl. Arbeit I®)]. Es 


‘) F. Gabler u. P. Sokob, ZS. f. techn. Phys. 17, 199, 1936. 
*) F. Gabler u. P. Sokob, ZS. f. Instrkde. 58, 301, 1938. — *) G. Szivessy 
u. W. Herzog, ebenda 58, 229, 1939. — *) Th. W. Schmidt, ebenda 55, 336, 
1935. — 5) F. Gabler, Phys. ZS. 41, 1940; im Druck. — *) Siehe z. B. auch 
(. Szivessy u. W. Herzog, ZS. f. Instrkde. 59, 97, 1939. 
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ergab sich danach !) eine sehr gute Uberemstimmung zwischen beobachteten 
und erwarteten Werten. Wihrend iltere Beobachtungen?) msbesonder 
erkennen lieBen, daB die magnetische Drehung mit wachsender Doppe! 


brechung rasch verschwindet, war in den hier mitgeteilten Untersuchungen 
; . fo . B , ; : 
bei groben Werten des Parqmeters | 09 - } deutlich eine erhebliche Zu 
4 “4 


nahme der Drehung zu beobachten3). Leider entzieht sich das Verhalte: 
von g auf der Grenzkurve gerade in der Umgebung der imteressanten 
singuliiren Stelle der Beobachtung, da dort die MeBergebnisse wegen de: 
starken Elliptizitat unsicher werden. Doch ist aus den weiteren Messungen 
am Verlauf der Kurven, wie er in den Fig. 1, 2 und 3 dargestellt ist, nicht zu 


zwelfeln4). 


') Wegen der starken Belastung der Stromspule mubte sehr rasch gearbeitet 

werden, weshalb grobe Empfindlichkeit der Halbschattenapparate unerlaBliche 
Voraussetzung war. Des 6fteren wurde sogar der Analysator auf den zu er- 
wartenden Wert eingestellt und durch kurzzeitiges Einschalten der Spule das 
Ergebnis der Rechnung iiberpriift. — 7) Z. B. M. Chauvin, a. a. O. 
— 4) Natiirlich ist es nicht exakt, bei gleichzeitig vorhandener Doppelbrechung 
iiberhaupt noch von Drehung zu sprechen, da es sich ja um elliptisch polarisiertes 
Licht handelt. Hier ist einfach der Winkel gemeint, den die grobe Achse der 
Schwingungsellipse mit der urspriinglichen Einfallsrichtung des linear polari- 
sierten Lichtes einschlieSt, also im vorliegenden Falle das Azimut @. *) Aller- 
dings ist der Messung dadurch bald eine Grenze gesetzt, dafi es Schwierig- 
keiten bietet, hinreichend starke Magnetfelder und damit Drehungsparameter 
9 Zu erreichen. 
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Die Auslésung einzelner Sekundarelektronen 
durch Mesotronen und Elektronen. 


Von E. Stuhlinger in Berlin-Charlottenburg. 


Mit 9 Abbildungen. (Eingegangen am 22. Juni 1940.) 


An Hand von Wilson-Aufnahmen wurde festgestellt, dafi unter 100 Mesotronen 
etwa 10 in einer 9 mm dicken Bleischicht ein oder mehrere Sekundirelektronen 
von mindestens 10‘ e-Volt Energie auslésen; in 9mm Aluminium werden fast 
ebenso viele Elektronen ausgelést. Die Strahlenmultiplikation energiereicher 
leichter Elektronen in Blei und Aluminium ist wesentlich starker; drei Viertel 
der eine Bleischicht von 9mm Dicke durchdringenden Elektronen verdoppeln 
oder vervielfachen sich in der Schicht. Die Mesotronen sind hiufig von Photonen 
begleitet; auf 100 Mesotronen kommen im Umkreis von 15 cm etwa 40 Photonen, 
die in einer 9mm dicken Bleischicht Compton- oder Paarelektronen von min- 
destens 104 e-Volt Energie auslésen. Untersuchungen mit Zahlrohren iiber die 
Auslésung von Sekundirteilchen durch Mesotronen ergaben durchweg kleinere 
Werte, da die Zaihlrohre nur Teilchen registrierten, die ihre Wandung durch- 
dringen konnten, also mindestens 1 Me-Volt Energie besaben. Die Zihlrohr- 
messungen zeigten, da durch Mesotronen aus einer Bleischicht von 1 cm Dicke 
(= Sattigungsdicke) weniger Sekundirelektronen ausgelést werden als aus 
einer massenaquivalenten Aluminiumschicht. Die Zahl der durch Mesotronen 
ausgelésten Sekundirteilchen ist bei Beriicksichtigung des von Blackett 
mitgeteilten Energiespektrums der Mesotronen mit den Werten zu vereinbaren, 
die Bhabha auf theoretischem Wege hergeleitet hat. 


1. Einleitung. Die kosmische Ultrastrahlung setzt sich an der Erd- 
oberfliche nach unserer heutigen Auffassung vorwiegend aus Mesotronen, 
Elektronen und Photonen zusammen. Der Entstehungsort der Mesotronen, 
die vermutlich durch Umwandlung der Primirstrahlung gebildet werden‘), 
ist in den héchsten Schichten der Atmosphire zu suchen, wihrend die an 
der Erdoberfliche beobachteten Elektronen als Zerfallselektronen der 
Mesotronen zu deuten sind?2). Die Bremsung der Mesotronen und der 
Elektronen beim Durchgang durch Materie erfolgt in verschiedener Weise: 
Energiereiche Elektronen lésen in Materie harte Bremsquanten aus, die 
sich ihrerseits wieder in Elektronenpaare verwandeln und auf diese Weise 
eme Maultiplikation der urspriinglich vorhandenen Elektronen ergeben 
(Kaskadenschauer’)]. Bei Mesotronen dagegen hat man eine Strahlen- 


') G. Wentzel, Naturwissensch. 26, 273, 1938; H. Euler u. W. Heisen- 
berg, Erg. d. exakt. Naturw. 17, 1, 1938. — *) H. Yukawa, Proc. phys. math. 
Soc. Jap. 17, 48, 1935; H. Yukawa u. S. Sakata, ebenda 19, 712, 19387; 
H. Euler u. W. Heisenberg, l. c. — *) H. Bethe u. W. Heitler, Proc. Roy. 
Soc. London (A) 146, 83, 1934; J. F. Carlson u. J. R. Oppenheimer, Phys. 
Rev751, 220, 1937; H. J. Bhabha u. W. Heitler, Proc. Roy. Soc. London (A) 
159, 432, 1937. 
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multiplikation praktisch nicht zu erwarten; sie ist um etwa den Faktor 2 - 104 
unwahrscheinlicher als bei den leichten Elektronen, da der dureh Aus- 
strahlung bedingte Energieverlust emes Teilchens dem umgekehrten Quadrat 
seer Ruhemasse proportional ist!). Wahrend also bei den energiereichen 
Elektronen der Energieverlust durch Ausstrahlung eine entscheldende 
Rolle spielt, geschieht die Bremsung der Mesotronen im wesentlichen nur 
durch Lonisation. Dabei kann es allerdings vorkommen, dab ein Mesotron 
beim Durchqueren der Atombhiillen auf ein Elektron durch StoB soviel 
Energie iibertragt, dab dieses Elektron eme merkliche Strecke zuriicklegen 
und eventuell sogar von sich aus einen Kaskadenschauer erzeugen kann?). 
Eine einfache Rechnung unter Beriicksichtigung der relativistischen Massen- 
zunahme ergibt, da ei Mesotron von 108 e-Volt einem Atomelektron 
durch StoB im giimstigsten Falle 5-106 e-Volt erteilen kann; Mesotronen 
von 10! oder 10! e-Volt vermégen Elektronen von bis zu 6- 10% baw. 
9.9-10U e-Volt auszulésen’). 

Die Auslésung eimzelner Sekundirelektronen durch energiereiche 
Teilchen der kosmischen Ultrastrahlung ist von Bhabha‘*) und von 
Heisenberg und Euler) theoretisch untersucht worden. Es erschien 
deshalb wiinschenswert, das Verhalten von Mesotronen und Elektronen 
beim Durchgang durch Materie auch auf experimentellem Wege zu ver- 
gleichen und eine Statistik der dabei auftretenden Prozesse aufzunehmen. 

Die Beobachtung einzemer Sekundirelektronen, die von kosmischen 
Ultrastrahlen in Materie ausgelést werden, gelingt am besten mit Zihlrohr- 
anordnungen oder mit der Wilson-Kammer. Die Wilson-Kammer eignet 
sich besonders dann, wenn auch energiearme Sekundiarelektronen, die in 
Luft nur wenige em zuriicklegen kénnen, noch erfabt werden sollen. Es 
wurden daher mit emer vollautomatisch arbeitenden Wilson-Kammer 
etwa 2000 photographische Aufnahmen von den Bahnspuren von Meso- 
tronen und Elektronen gemacht. Die Auslésung von Sekundirelektronen 
wurde an Blei- und Aluminiumschichten beobachtet, die sich m der Kammer 
befanden und von den photographierten Teilchen durchsetzt werden muBten. 

2. Apparative Einzelheitten. Die Wilson-Kammer wurde am hiesigen 
Institut von Herrn Ziihlke und Herrn Schiitt entworfen und gebaut ®). 
Vorder- und Riickseite sind aus Glas, so daB mit durchfallendem Licht 


1) H. Bethe, Handb. d. Phys. 24/I, 273, 1933. — *) H. J. Bhabha, Proc. 
Roy. Soc. London (A) 164, 257, 1938. —*) Vgl. W. Braunbeck, ZS. f. Phys. 96, 
600, 1935. — 4) H. J. Bhabha, lc. — 5) H. Euler u. W. Heisenberg, l. ce. 
— *) K. Ziithlke, Diplomarbeit 1938; R. Schiitt, Diplomarbeit 1938, Berlin- 
Charlottenburg, Physikalisches Institut der Technischen Hochschule. — Fiir 
vorbereitende Messungen bin ich Herrn cand. Ing. Graefe dankbar. 
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beleuchtet werden kann. Zur Beleuchtung dienen zwei hinteremander 
geschaltete Funkenstrecken, die durch eine Kondensatorentladung von 
insgesamt 0,5 uF und 30000 Volt gespeist werden. Ihre Lichtkegel sind so 
gerichtet, daB sie die Kammer unter etwa 20° gegen die Achse der photo- 
graphischen Kamera [Leica mit Vorsatzlinse!)| von oben und unten treffen. 
Das Expandieren geschieht tiber Gummimembranen nach den beiden 
Schmalseiten. Die Auslésung der Kammer, die auf elektromagnetischem 
Wege durch Offnen von Ventilen erfolgt, wird durch drei Zihlrohre in 
Koinzidenzschaltung bewirkt. Eme Relaisanlage sorgt dafiir, daB die 
Kammer etwa 50 Sekunden nach jeder Expansion wieder betriebsfertig 
ist. In dem Kammerraum befindet sich als Fiillgas COs von 1,8 at Druck 
und als Flissigkeit Athylalkohol. Die Bewegung des Kammergases wiihrend 
der Expansion ist durch das beiderseitige Expandieren besonders kleim. 
Kim weiterer Vorteil der Kammer, der sie fiir Untersuchungen an Ultra- 
strahlen besonders geeignet macht, ist ihre hohe Expansionsgeschwindigkeit 
und die dadurch bedmgte Schiirfe der Bahnen. Die Kammer war nicht 
mit emem Magnetfeld ausgeriistet. Auf eme genaue Energiebestinumung 
der photographierten Teilchen mubte daher verzichtet werden. Wie in den 
Abschnitten 3 und 6 gezeigt wird, konnte aber eine rohe Abgrenzung elnzelner 
Energiegebiete mit Hilfe der Reichweite der ausgelésten Teilchen vor- 
genommen werden. 

3. Héufigkett der durch Mesotronen ausgelésten Sekunddrelektronen. ly 
der ersten MeBreihe sollten nur die durch Mesotronen ausgelésten Sekundiir- 
teilchen untersucht werden. Es war daher notwendig, die an der Erd- 
oberfliche gemeinsam mit den Mesotronen emfallenden Eelektronen 
méglichst auszuschalten. Die Wilson-Kammer wurde aus diesem Grunde 
im SockelgeschoB des Instituts aufgestellt, so daB die beobachteten Strahlen 
Betonschichten von im ganzen etwa 1m Dicke zu durchdringen hatten. 
Die Absorptionskurve der Einzelstrahlen unter diesen Betonschichten 
wurde gesondert mit drei senkrecht iibereinander liegenden Zihlrohren 
bestimmt; die Absorberschichten hatten dabei die Grébe der wirksamen 
Zahlrohrfliche und lagen zwischen den beiden unteren Zahlrohren. Aus der 
in Fig. 1 dargestellten Absorptionskurve errechnete sich der mittlere Ab- 
sorptionskoeffizient der Elektronen zu 1,3 em! Pb, der der Mesotronen 
zu 0,004 cm-! Pb. Die weitere Auswertung der Kurve ergab den Anteil 
der Elektronen zu 10° und den der durchdringenden Mesotronen zu 90°%, 
der Gesamtstrahlung. Auf dem Dache des Instituts, also ohne die ab- 





!) Fiir die leihweise Uberlassung der Kamera bin ich der Firma EF. Leitz, 
Berlin, zu groBem Dank verpflichtet. 
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sorbierenden Betonschichten, betrugen die beiden Anteile dagegen 30 
und 70%. Um den Anteil der Elektronen an den in der Wilson-Kammer 
beobachteten Strahlen noch weiter zu vermindern, wurden zwischen di: 
die Wilson-Kammer steuernden drei Zihlrohre, die in einer senkrechten 
Ebene iiber und unter der Wilson-Kammer angebracht waren, noch Blei- 


schichten von im ganzen 12em Dicke gelegt. Damit wurde erreicht, dai 
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Fig. 1. Absorptionskurve der Einzelstrahlen. Kurve II: Dieselben MeBwerte in logarit hmi- 
schem OrdinatenmaBstab aufgetragen. 


nahezu die gesamte zur Beobachtung gelangende Strahlung aus durch- 
dringenden Teilchen, d.h. Mesotronen, bestand. 

Etwa 95°, der Aufnahmen, die nach Abzug der durch ,,falsche Koinzi- 
denzen* des Verstirkers ausgelésten Expansionen verblieben, lieBen die 
Spur eines Teilchens erkennen, das auf seinem Wege durch die drei steuernden 
Zihlrohre die Wilson-Kammer durchsetzte. Die Aufnahmen wurden zuniichst 
nach drei Gesichtspunkten ausgewertet: erstens wurde abgezihlt, wieviele 
der durchdringenden Strahlen in der CQo-Fiillung des Kammerraumes ein 
Sekundirelektron von mindestens 2mm Reichweite auslésten; zweitens 
wurde abgezihlt, wieviele der Teilchen aus emer 9mm dicken, in der 
Wilson-Kammer angebrachten Aluminiumplatte ein Sekundiarelektron frei- 
setzten, und drittens, wieviele in einer 9 mm dicken, ebenfalls in der Kammer 
befindlichen Bleiplatte ein Sekundirelektron auslésten. Fig. 2 zeigt 


beispielsweise em Mesotron, das sowohl in der Bleiplatte wie auch in der 
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Aluminiumplatte je em Sekundirelektron auslést. — Die Bilder wurden im 
VergréBerungsapparat genau nach den Negativen gezeichnet; da die 
Originalaufnahmen zwar sehr scharf, aber wenig kontrastreich sind, wurde 
auf ihre Wiedergabe verzichtet. — Manche der Strahlen erzeugten in einer 
der Platten gleichzeitig zwei Elektronen; in emem Falle traten sogar sechs 


Sekundirelektronen cleichzeitig aus der Bleiplatte aus (s. Fig. 3). In 
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Fig. 2. Ein Mesotron lést m Fig. 3. Strahlenschauer, walr- 
der Bleiplatte und in der Alu- scheinlich durch ein Mesotron 
miniumplatte je ein Sekundir- ausgelist. Die Kriimmung 

elektron aus. der Bahnen im unteren Kam- 


merraum riihrt von einem 
Wirbel des Kohlendioxyds her. 


Tabelle 1 sind die Ergebnisse dieser Statistik elngetragen. Spalte 2 enthalt 
die in Blei, Spalte 4 die in Aluminium ausgelésten Sekundirteilchen. In 
den Spalten 3 und 5 sind die entsprechenden Werte in Prozenten an- 
gegeben, bezogen auf die Gesamtzahl der beobachteten durchdringenden 
Strahlen. In der letzten Zeile sind die durch begleitende Photonen mm den 
Schichten ausgelésten Compton- und Paarelektronen emgetragen (vgl. 
Abschnitt 4). 

Nahezu 20% der registrierten Mesotronen lésten in dem Gasraum 
selbst em Sekundirelektron aus. Diese hohe Zahl ist zuniichst iiberraschend. 
Man muB jedoch beachten, daB in dieser Zahl siimtliche Sekundirelektronen 
bis herab zu etwa 2mm ReichwWeite, also 104 e-Volt Energie!), enthalten 
sind. Etwa 70° aller m dem Kohlendioxyd ausgelésten Elektronen waren 


so welch, daB sie schon nach wenigen cm Weg in der Kammer endigten; 


') P. Lenard u. A. Becker, Handb. d. Exper. Phys. 14, 125. 
B. KE. J. Schonland, Proc. Roy. Soc. London (A) 104, 235, 1923; 108, 187, 1925. 
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Tabelle 1. Anzahl und Haufigkeit der von Mesotronen ausgelésten 
Sekundirelektronen. 








huashd der woo Blei Aluminium 
einem Mesotron ,. % 
ausgelisten Ll in bye el in 
‘ “ . ees « 0 € . 
Sekundiarelektronen Zahl 0 Zahl 
Durchgehende Mesotronen. . . 599 100 599 100 
l 52 q 46 8 
2 3 0,5 l 0,2 
6 l 0.2 
Compton- und Paarelektronen . 31 5 30 5 


ihre Energie betrug demnach héchstens etwa 5- 104 e-Volt. Andere der in 
Kaimmerraum ausgelésten Elektronen hatten dagegen eme so hohe Ge- 
schwindigkeit, da ihre Bahn geradlmig verlief. — Aus den Werten der 
Tabelle kann unter Beriicksichtigung des Gasdruckes und der Kammer- 
dimensionen berechnet werden, da! em Mesotron m CQ, von Atmosphiren- 
druck im Mittel etwa alle 4m em Sekundirelektron von mindestens 104 e -Volt 
und alle 10m emes von mindestens 5- 10*e-Volt auslost. 

Die Zahl der in Blei ausgelésten Elektronen ist nur wenig hoher als 
die Zahl der m Alummium ausgelésten. Da der hier beobachteten Aus- 
ldsung von Sekundiirelektronen durch Mesotronen mit gréhter Wahrschem- 
lichkeit nur die emfachen Stobgesetze zugrunde liegen, kénnte dieses Er- 
gebnis unter der Annahme verstanden werden, da8 die 9mm dicke Alu- 
miiumplatte bereits eme Sattigung an Sekundirelektronen ergab. Die der 
Sattigung entsprechende Bleidicke wiirde dann nur etwa 2,3 mm betragen, 
d.h. die energiereichsten Sekandarelektronen hatten héchstens etwa 
6 Me-Volt Energie. Tatsachlich hatten auch 30° der aus den Schichten 
austretenden Elektronen weniger als etwa 5- 104e-Volt Energie. — Eine 
zweite Erklarungsméglichkeit wire die, dab zwar die Auslésung der Se- 
kundirelektronen entsprechend den StoBgesetzen proportional der Zahl der 
Elektronen in der durchlaufenden Schicht, also etwa proportional der Masse 
pro cm? ist, daB aber die Bremsung der ausgelésten Elektronen in Blei starker 
ist als m Aluminium. Die Reichweite der ausgelésten Elektronen in g pro em? 
ware dann ia Aluminium gré8er als in Blei, d. h. aus emer Alummiumschicht 
wiirden mehr Elektronen austreten als aus emer massendquivalenten 
Bleischicht. — In Abschnitt 6, der weitere Versuche zu dieser Frage enthilt, 
wird gezeigt, dab die zweite Deutung die richtige ist. 

In drei Fallen wurde beobachtet, dab ein durchdringendes Teilchen 


gleichzeitig zwei Sekundirelektronen im Blei ausléste; im Alummium 
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wurden nur in emem emzigen Falle zwei Sekundirelektronen gleichzeitig 
sebildet. Ob die beiden Elektronen durch zwei verschiedene elastische 
StéBe ausgelést wurden, oder ob sie in einem einzigen Prozeb gleichzeitig 
entstanden, kann nicht sicher entschieden werden; eine eimfache Wahr- 
scheinlichkeitsbetrachtung zeigt aber, daB die Auslésung in zwei voneinander 
unabhingigen StoBprozessen durchaus méglich ist. Es ist ebenfalls nicht 
vesichert, ob der in Fig. 3 abgebildete Strahlenschauer unmittelbar durch 
ein Mesotron ausgelést wurde, oder ob durch Sto8 zuniichst ein energie- 
reiches Elektron entstand, das dann seinerseits eine Kaskade bildete. 
4. Nachwers von Photonen, die die Mesotronen begleiten. Auf einer 
Reihe von Wilson-Aufnahmen machten sich emzelne Photonen bemerkbar, 


die die Mesotronen begleiteten. Auf diesen Auf- 





——e 
nahmen waren Elektronenbahnen Zu erkennen, 
die teils in dem COs, teils m der Alumimium- 








und teils in der Bleischicht gleichzeitig mut = 


den registrierten Mesotronen, jedoch an elmer ww 

anderen Stelle, m Erschemung traten. In Fig.4 | 

sind drei solecher Elektronen zu sehen; em | 
Elektronenpaar tritt aus der Bleiplatte und em | 


einzelnes Elektron aus der Aluminiumplatte A 


7 . 
aus. In der letzten Zeile der Tabelle l ist die i | 














| 
— 


Zahl dieser durch Photonen ausgelésten Elek- 


tronen mit eingetragen. Aus dieser Zahl 


—_ 





kOnnte aber die wirkliche Anzahl der be- 
‘ , ° Fig. 4. Elektronen, die wihrend 
gleitenden Photonen nur unsicher bestimmt ges Durchgangs eines Mesotrons 


von begleitenden Photonen aus- 


werden, da der Umsetzungsfaktor der Photonen e 
gelést wurden. 


in Paare und Compton-Elektronen und die Ab- 

sorbierbarkeit der ausgelésten Elektronen nicht genau bekannt sind. Man 
kann aber angeben, da auf 100 Mesotronen zum mindesten 12 Photonen 
kommen, die im Umkreis von 5 em in einer Bleischicht von 9 mm Dicke ein 
Sekundirelektron von mindestens 2- 104 e-Volt auslésen. 

5. Die Multiplikation von Elektronen in Aluminium und Bler. Die 
Auslésung von Sekundirstrahlen durch Elektronen wurde im zwei ver- 
schiedenen MeBreihen untersucht. Die erste schlob sich unmittelbar an 
die in Absehnitt 8 beschriebenen Versuche an: es wurden eine Reihe von 
Wilson-Aufnahmen gemacht, bei denen die Kammer wie friher durch drei 
in einer Ebene senkrecht iiberemander liegende Zaihlrohre gesteuert war. 
Im Unterschied zu der fritheren Anordnung fehlten jedoch diesmal die beiden 
Bleischichten iiber und unter der Kammer. Dadurch wurde _ bewirkt, 
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dab auch Elektronen registriert wurden, und zwar machten sie etwa 10‘ 

der Gesamtstrahlen aus. Die Statistik der Mebergebnisse ist in Tabelle » 
zusammengestellt. Em Vergleich mit den entsprechenden Werten au 
Tabelle 1 zeigt, dab sich die Zahl der Strahlen, die nm Aluminium oder Bh, 
ein Sekundirelektron auslésen, leicht erhéht hat. Besonders deutlich mach: 
sich das verschiedene Verhalten der Elektronen bei der Auslésung von zwei wid 
mehr Sekundiarteilchen bemerkbar. Wahrend unter 600 Mesotronen nur ei) 


Tabelle 2. Anzahl und Hiufigkeit der von Mesotronen und Elek 
tronen ausgelésten Sekundirelektronen. 








Anzahl der von Blei Aluminium 
einem Mesotron — . 
oder einem Elek- _ beob- in beob- ir 
tron ausgeliisten achtete 4 achtete 4_ 
Sekundiarelektronen Zahl ° Zahl ° 
Durchgehende Mesotronen und 
nn. ow t.a we ea 3 508 100 727~=—«:100 
] 60 12 70 10 
2 7 1,5 5 0,7 
3 5 1 2 0,3 
4 3 0,6 1 0,1 
5 3 0,6 
6 ] 0,2 
Compton- und Paarelektronen . 24 5 29 4 


elnziges Teilchen beobachtet wurde, das gleichzeitig mehr als zwei Sekundiir- 
elektronen ausléste, zeigten in der zweiten MeBreihe unter 500 Teilchen 
12 eme Multiplikation um den Faktor 4 und mehr. 

Eine quantitative Auswertung dieser Ergebnisse ist wegen der geringen 
statistischen Genauigkeit nicht gerechtfertigt. Deshalb wurde eine zweite 
Versuchsreihe mit der Wilson-Kammer aufgenommen, bei der zwei Zihl- 
rohre unter und em Zahlrohr iiber der Wilson-Kammer in Dreiecksform 
angeordnet waren. Uber den Zihlrohren lag eine breite Bleischicht von 
lem Dicke. Bei dieser Anordnung konnte die Kammer nicht mehr durch 
Kinzelstrahlen, sondern nur noch durch Strahlenschauer ausgelést werden. 
Nach allen unseren bisherigen Erfahrungen bestehen die kosmischen Strahlen- 
schauer zum tiberwiegenden Teil aus Elektronen und Positronen. Es ist 
méglich, daB in seltenen Fallen auch Mesotronen beteiligt smd1). Bei den 


vorliegenden Untersuchungen wurde angenommen, daB die m der Wilson- 


') H. Euler u. W. Heisenberg, Il. c.; H. Maier-Leibnitz, ZS. f. Phys. 
112, 569, 1939; W. Bothe, Rev. Mod. Phys. 11, 282, 1939; -S. H. Nedder- 
meyeru. C. D. Anderson, ebenda S. 191; A. C. B. Lovell (P. M. 8S. Blacket' 
u. B. Rossi), ebenda 8S. 277. 
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Kammer photographierten Schauer nur aus Elektronen und Positronen 
bestehen, und an ihnen wurde eine Statistik iiber die Auslésung von Se- 
kundirstrahlen m der Blei- und Aluminiumschicht der Wilson-Kammer 
durehgefiihrt. 

Die Ergebnisse der Mebrethe sind aus Tabelle 8 ersichtlich. In Spalte 2 


ist eingetragen, wie viele der m die Bleischicht eindringenden Strahlen als 


Tabelle 3. Strahlenmultiplikation von Elektronen in Aluminium 
und Blei. 





Blei Aluminium 


beobachtete in beobachtete in 


Anzahl 9/5 Anzahl %9 
Einfallende Strahlen ........ 72 100 84 100 
1 20 28 52 62 
2 27 37 28 33 
Zahl der austretenden Strahlen (Faktor 3 12 1% 3 4 
der Strahlenmultiplikation) .... 4 ; 5 I 
9) b 
6 l 2 
8 1 l 
9 ] l 





Kinzelstrahlen, Doppelstrahlen, Dreifachstrahlen usw. aus der Bleiplatte 
austreten, d. h. mit welcher Haufigkeit im Blei eme Strahlenmultiplikation 
um den Faktor 1, den Faktor 2, den Faktor 3 usw. auftritt. In Spalte 8 
sind dieselben Werte in Prozenten der einfallenden Strahlen eingetragen. 
Die Spalten 4 und 5 enthalten die entsprechenden Werte fiir die Aluminium- 
platte. Die starke Strahlenmultiplikation m der Bleiplatte tritt deutlich 
in Erschemung:; nur em Viertel der eindringenden Teilchen verliBt die 
Platte wieder als Eimzelstrahlen, drei Viertel von ithnen haben sich ver- 
doppelt oder vervielfacht. In Aluminium ist die Multiplikation der ein- 
dringenden Strahlen wesentlich geringer. Wahrend sich von den einfallenden 
Teilechen noch etwa gleich viele in Aluminium und Blei verdoppelten, war 
die Verdreifachung in Aluminium schon viermal, die Vervierfachung etwa 
achtmal seltener als m Blei. Die Auslésung von fiinf oder mehr Strahlen 
durch em eindringendes Teilechen wurde in Aluminium nicht beobachtet. 
Auch Geiger und Heyden!) machten bei Zihlrohrmessungen die Beob- 
achtung, daB das Verhiltnis der Strahlenmultiplikation in massen- 
iquivalenten Schichten von Blei und Aluminium je nach der GréBe der 


registrierten Strahlenschauer sehr verschieden ist; so betrug bei ihren Mes- 


') H. Geiger u. M. Heyden, ZS. f. Phys. 110, 310, 1938. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 116. x1) 
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sungen das Verhaltnis der Vierfachkoimzidenzen aus Blei und Aluminium 2». 
das der Fiinffachkomzidenzen fast 7; bei einer zweiten Anordnung war. 
dieselben Verhaltniszahlen sogar 4 und 70. 

In Tabelle 4 sind die in Tabelle 3 dargestellten Werte zusammen mit 


den in der ersten Mebreihe an Mesotronen gewonnenen Zahlen (Tabelle 1) 


Tabelle 4. Auslésung von Sekundirstrahlen durch Elektronen und 
Mesotronen in Aluminium und Blei. 











. Mehr Elektronen y Mesotronen 
als Pb Al Pb Al 
U 100 100 100 100 
l 72 38 i) 8 
2 35 5 0.5 0.2 
} 3 
Zahl der austretenden Strahlen . , ri “ l 
5 4 
6 2 
5 l 





nochmal unter emem etwas anderen Gesichtspunkt emgetragen; die Werte 
dieser Tabelle bedeuten die Zahl der einfallenden Strahlen, die mehr als 
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Fig. 5. Strahlenmultiplikation der Elektronen und Mesotronen in Aluminium und Blei. 


em Teilechen, mehr als zwei Teilehen, mehr als drei Teilchen usw. in eme! 
der Platten auslésen. Das verschiedene Verhalten der Elektronen und der 
Mesotronen beim Durchgang durch die Metallplatten ist aus dieser Tabelle 
hesonders deutlich zu erkennen. In Fig. 5 sind die Werte der Tabellen | 
und 8 aufgezeichnet. Die Abszisse gibt die Zahl der aus der Blei- baw. 
Aluminumplatte austretenden Teilchen an, die Ordinate enthalt die Wahr- 
scheinlichkeit, mit der em eindringendes Teilchen als Einzelstrahl, als 
Doppelstrahl, als Dreifachstrah] usw. aus einer der Platten austritt. Dic 
verschiedenen Kurven sind in der Weise aneimander angeglichen, dab 
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diejenige Haufigkeit bei jeder MeBrethe gleich 100 gesetzt wurde, mit der 
em einzelnes Teilechen auch wieder als Einzelstrahl die Platte verlieB, d.h. 
kee Sekundiarelektronen ausléste. Diejenigen Strahlen, die in den 
Platten absorbiert wurden, sind in die Statistik nicht mit aufgenommen 
worden, da ihre Anzahl wegen des begrenzten Kammerraumes nicht sicher 


erfalit werden konnte. 


~ 


§. Zahlrohrversuche zur Auslisung von Sekunddrstrahlen durch Meso- 
rronen. Die Auslésung elzelner Sekundiarstrahlen durch Mesotronen 
wurde Zul Vergleich mit den soeben e- 
wonnenen Resultaten auch mit Hilfe von 
Zihlrohrmessungen untersucht. Die An- 
ordnung der Zaihlrohre zeigt Fig. 6. Die drei 
Rohre I, IT und III blendeten em Bimdel 


nahezu senkrecht emfallender Strahlen aus. 





Durch eme 20 em dicke Bleischicht zwischen 


den beiden unteren Rohren war dafiw ve- wa 


<orgt, dab praktisch nur Mesotronen die lv V 
drei Zaihlrohre zum Ansprechen  bringen CCR 


konnten. Siimtliche registrierten Mesotronen 





mubten die Bleischicht S durchsetzen, die 
iiber dem Zahlrohr I lag und eme Fliache \ 
von etwa 100 em? besab. Ein Teil der m = i y 
dieser Sehicht S ausgelésten Sekundirelek- 








tronen traf emes der Zahlrohraggregate IV 


and Voound ergab damit eme Vierfach- —_—— 











komzidenz. Allerdings konnuten auch 

solche Elektronen wirksam sem, lie nicht Mt 
durch Mesotronen direkt ausgelést wurden, pio 6. zanirohranordnung zum Nach- 
sondern aus Compton- und Paarbildungs- Weis einzelner, durch Mesotronen aus- 

geloster Sekundirelektronen. 

prozessen begleitender Photonen stammten 

vgl. Abschnitt 4). Wie sich aber mit emem = spiiter gewonnenen 
Resultat (Abschnitt 7) abschiitzen lieB, machten diese Prozesse nur 
etwa 10°, des hier gemessenen Gesamteffektes aus. Die durch das 
endliche Auflésungsvermégen des Verstirkers bedingten falschen Koinzi- 
denzen waren so selten, daB sie nicht beriicksichtigt werden mubten. Die 
Zahl der Vierfachkoinzidenzen in Abhiingigkeit von der Dicke der Blei- 
schicht S ist in Fig. 7 dargestellt. Die ohne Bleischicht registrierten Vier- 
fachkomzidenzen sind im wesentlichen auf Elektronen zuriickzufiihren, 


lie von den Mesotronen selbst oder von begleitenden Photonen in der 


20* 
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Zimmerdecke ausgeldst wurden. Strahlenreiche Schauer aus den Zimme) 
wiinden kamen als Ursache fiir den Nulleffekt nicht in Frage ; wurde nimilic! 
das Zihlrohr II nach der Seite verschoben, so dab kein einzelnes Mesotroy 
mehr eine Dreifachkoinzidenz - I-II-III - hervorrufen konnte, so nah» 
die Zahl der Dreifachkomzidenzen von 77 auf 1,1, die der Vierfach- 
komzidenzen von 8,6 auf 0,9 Komzidenzen pro Stunde ab. Die durch das 
Emschalten der Bleischicht S bedingte Zunahme der Vierfachkoinzidenze), 
betrug bei emer Bleidicke von 1 em rund 2 pro Stunde. Da gleichzeitig 
77 Mesotronen gezihlt wurden, kamen also auf 100 Mesotronen etwa 
2,6 Sekundirelektronen. Bei weiterer Erhéhung der Schichtdicke bliel) 
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Fig.7. Auslisung von Sekundirelektronen durch Mesotronen in masseniquivalenten 
Schichten von Blei und Aluminium. 


die Zah] der Sekundirelektronen praktisch konstant. Aus der raéumlichen 
Lage der Bleischicht S und der Zahlrohe IV und V lieB sich abschitzen, 
daB die Gesamtzahl der in S ausgelésten Sekundirelektronen imnerhalh 
eines Kegels von 100° Offnungswinkel etwa vier Elektronen pro 100 Meso- 
tronen betrug. In dieser Zahl sind nur soleche Elektronen enthalten, dic 
die Wandung der Zihlrohre durchdrmgen konnten, also mindestens etwa 
1 Me-Volt Energie besaBen. Der Wert von vier Elektronen pro 100 Meso- 
tronen ist mit der aus Tabelle 1 entnommenen Zahl von etwa 10 Sekundir- 
elektronen zu vergleichen, die in der Wilson-Kammer aus 1 em Blei beob- 
achtet wurden. Von diesen 10 Elektronen hatten rund 7 eine Energi 
von mehr als 5-10e-Volt. Der von den Zihlrohrmessungen gelieferte 
Wert von vier Sekundirelektronen mit mehr als 1 Me-Volt paBbt also gut 


zu diesem Ergebnis. 
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Die Auslésung einzelner Elektronen wurde auch an Alummiumschichten 
untersucht. Die Mebergebnisse sind in Fig. 7 mit eingezeichnet. Bei dimnen 
Schichten bis zu etwa 1,5¢m Dicke ist die Zahl der in Aluminium aus- 
selésten Elektronen, in Ubereinstimmung mit den Beobachtungen in der 
Wilson-Kammer (Abschnitt 3), em wenig geringer als die Zahl der in Blei 
ausgelésten. Bei etwa 4em Alummium erreicht die Kurve ihren Sittigungs- 
wert, der um 1und 30° hodher liegt als bei der Bleikurve. In der Figur, 
im der die Schichtdicke m g pro cm? abgetragen ist, liegt die Alumimium- 
kurve von Anfang an iiber der Bleikurve. Der Verlauf der beiden Kurven 
zeigt also, dab die Erzeugung von Sekundirelektronen durch Mesotronen 
in verschiedenen Materialien nicht proportional mit der Masse pro cm? 
veht, sondern auch von der Ordnungszahl abhaingt in der Weise, dai aus 
leichten Elementen eine héhere Zahl von Sekundirelektronen austritt 
als aus schweren. 

Eme ahnliche Materialabhingigkeit fand Nie!) fiir die Auslésung 
von groben Hoffmannschen StéBen aus Blei, Eisen und Aluminium. 
Aus seinen Messungen ergab sich, dafi aus einer bestimmten Schicht um so 
mehr St6Be austreten, je niedriger die Ordnungszah!l des betreffenden 
Elementes ist. Auch Bothe und Schmeiser?) fanden, dab die Intensitit 
klemer Strahlenschauer aus dicken Schichten (im zweiten Maximum der 
tossi-Kurve) bei Eisen gréBer ist als bei Blei. Nach Euler und Heisen- 
berg3) ist dieses Ergebnis verstaéndlich, da die Bremsung der Elektronen 
durch Ausstrahlung in Blei weit stirker ist als in Eisen oder Aluminium. 
Die Reichweite der ausgelésten Elektronen, gemessen in g pro cm?, ist daher 
in leichten Materialien gréBer, d. h. die wirksame Schichtdicke in g pro em?, 
aus der noch Elektronen einer bestimmten Anfangsenergie austreten kénnen, 
ist bei leichten Materialien gréBer als bei schweren. Es ist naheliegend, 
die vorliegenden Mebergebnisse iiber die Auslésung einzelner Elektronen 
in Blei and Aluminium im selben Sinne zu deuten und die héhere Elektronen- 
zahl aus Aluminium der geringeren Absorption durch Strahlungsverlust 
zuzuschreiben, die die Sekundirelektronen in Aluminium erfahren. 

7. Nachweis begleitender Photonen durch Zédahlrohrmessungen. Ein 
Mesotron kann auch auf seinem Wege durch die Atmosphire und die Decke 
des Beobachtungsraumes Sekundirstrahlen auslésen; daher sind die zur 
Beobachtung gelangenden Mesotronen hiufig von einzelnen Elektronen 
und Photonen begleitet. Die Natur und die Hiufigkeit solcher begleitender 


') H. Nie, ZS. f. Phys. 99, 453 u. 776, 1936. 2) W. Bothe u. 


K. Schmeiser, Naturwissensch. 25, 833, 1937. — *) H. Euler u. W. Heisen- 


berg, le. 
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Strahlen, die eime Bleischicht unter Strahlenmultiplikation durchdring, 
kénnen, wurde im der folgenden MeBbreihe untersucht. Wie Fig. 8 zeigt 
wurde die Bleischicht S durch die beiden Bleischichten Pb, und Phe vo 
je 20 « 40 cm? Fliche ersetzt. Sie waren so angeordnet, daB sie von eine) 
Mesotron nicht gvetrotten werden konnten., das die Rohre I, I und II! 
durchsetzte. Wie Kurve I der Fig. 9 zeigt, erbrachten die Bleischicht: 


eme Zunahme der Vierfachkoi)- 
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Fig. 9. Auslésung von weiche: 
Fig.s8. Zihlrohranordnung zum Nachweis der Sekundirelektronen durch beglei- 
durch Photonen ausgelésten Sekundirelektronen. tende Photonen und _  Elektronen. 


komzidenzen zeigten emen ahnlichen Verlauf (Kurve I). Der steile Ansties 
der Kurve laBt erkennen, dab die in den Bleischichten ausgelésten Elektronen 
nur eine geringe Energie besitzen; die mittlere Reichweite der registrierte) 
Teilchen betrigt etwa 0,4cm Blei. Das Ergebnis der Messung zeigte abe 
noch nicht, ob die auslésende Strahlung vorwiegend aus Elektronen ode! 
aus Photonen besteht. Um dies zu entscheiden, wurden die beiden Zahlrohr- 
aggregate IV und V nicht mehr mit den Schichten Pb, und Phe, sondem 


mit einzelnen, schmalen, unmittelbar aufliegenden Bleistreifen tberdeckt. 
Nur Photonen konnten bei diesem Versuch die Koinzidenzzahl] erhdhen. 
falls sie in den Bleistreifen Sekundirelektronen auslésten. Em Elektron 
dagegen, das die Zaihlrohre und damit auch die Bleistreifen durchsetzte. 
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brachte auf jeden Fall eme Komzidenz, emerlei, ob es in dem Blei multi- 
pliziert wurde oder nicht; das Einschalten der Bleistreifen hatte also kee 
Zunahme der Komzidenzzahl erbrmgen kémmen, wenn lediglich Elektronen 
als auslésende Strahlung wirksam gewesen wiiren. Der Versuch ergab 
bei 0.4em dicken Bleistreifen ei Ansteigen der Koinzidenzzahl um 2.6 
pro Stunde. Da die Bleistreifen etwas schmaler waren als die Zihlrohre, 
mu die Zahl der m einer Bleischicht von der Grébe der Zihlrohrfliiche 
(10 x 20 em?) wirksamen Photonen etwas héher, nimlich zu rund 3, an- 
genommen werden. Bei den héherliegenden, gréBeren Bleischichten Pb, und 
Phy (s. Fig. 8) konnten auch Elektronen zu einer Erhéhung der Koimzidenz- 
zahl beitragen, Indem sie durch Strahlenmultiplikation m1 dem Blei ihre 
‘Treffwahrscheinlichkeit auf die Rohre IV und V erhéhten. Obwohl diese 
Bleischichten eme grébere Flache als die unmittelbar aufliegenden Blei- 
streifen hatten, war nicht anzunehmen, dab sich durch die VergréBerung 
der Flache allem die Intensitiait wesentlich erhéhte, da einerseits die aus dem 
imeren Gebiet austretenden Sekundirelektronen durch den gréBeren 
Abstand der Zahlrohre von den Schichten eme Verminderung ihrer Treft- 
wahrscheinlichkeit erfuhren, andererseits die aus den Randgebieten neu 
hinzukommenden Sekundirelektronen wegen ihrer schragen Einfalls- 
richtung nur wenig Aussicht hatten, die Rohre zu treffen. Beim Einschalten 
der hochgelegenen Bleischichten war die Zunahme der Bleischichten etwa 
dreimal so grok wie bei den dicht aufliegenden Bleistreifen. Diese relativ 
starke Zunahme deutet darauf hm, daB nicht nur Photonen allem als aus- 
lésende Strahlen wirksam waren, sondern dah auch die Strahlenmultiplikation 
von Elektronen eme gewisse Rolle spielte. 

Eine Abschitzung der Zahl der begleitenden Photonen JaéBt sich aus 
den bei dicht aufliegenden Bleistreifen gewonnenen Zahlen durchfiihren. 
da bei dieser Anordnung nur Photonen allem wirksam sein konnten. Aus 
der von den Zahlrohren itberdeckten Flaiche ergibt sich, daBb auf 100 Meso- 
tronen etwa 6 der sie begleitenden Photonen im Umkreis von 15 em m einer 
04em dicken Bleischicht einen Compton- oder Paarbildungsprozel aus- 
lésten. In dieser Zahl sind allerdmgs nur solche Sekundiirelektronen ent- 
halten, die mehr als 1 Me-Volt Energie besaBen. Die Statistik der Wilson- 
Aufnahmen (vgl. Tabelle 1) hatte ergeben, daB unter 100 Mesotronen 
etwa 5 von einem Photon begleitet sind, das m emer 30 em? groBen Blei- 
platte em Sekundirelektron auslést: nur ei Drittel dieser Elektronen 
hatte aber mehr als 5 - 104 e-Volt Energie. Auf den oben genannten Umkreis 
von 15em umgerechnet bedeutet dies. daB etwa 40°, aller Mesotronen 


hinter emer 0.9 em dicken Bleischicht von emem durch em Photon aus- 
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gelésten Sekundirelektron von mehr als 5 - 104 e-Volt begleitet sind. Dieser 
Wert pabt ebenfalls befriedigend zu den sechs durch Photonen ausgelésten 
Sekundirelektronen mit mehr als 1 Me-Volt, die die Zahlrohrmessungen 
ergeben hatten. Trotz der Verschiedenheit der Bleidicke, bei der die beiden 
Werte gewonnen wurden, lassen sich die Ergebnisse vergleichen; wie Fig. 9 
zeigt, inderte sich die Intensitét der durch Photonen ausgelésten Sekundir- 
elektronen zwischen 0,4 und 0,9em Blei nur unwesentlich. Der Entstehungs- 
ort der Photonen ist aller Wahrschemlichkeit nach m der 38 em dicken 
Betondecke des Instituts anzunehmen, unter der die Apparatur (in etwa 


2.8m Deckenabstand) aufgestellt war. 


8. Vergleich der Resultate mit den Ergebnissen anderer Autoren. Die 
Zahl von weichen Sekundarelektronen, die den Mesotronen unter dicken 
Materieschichten beigemischt sind, ermittelten Clay und Duverge!) 
dadurch, daB sie mit drei in emer senkrechten Ebene liegenden Zahlrohren 
die Absorptionskurve der unter diesen Schichten vorhandenen Strahlen 
bestimmten. Sie fanden, dab 3°, der durchdringenden Mesotronen in Bie 
ein Sekundirelektron auslésen; in Eisen betrug die Zahl der ausgelésten 
Sekundarteilchen 3,8°, und in Wasser 45%. Swann und Ramsey 2) 
bestimmten die Anzahl der von Mesotronen aus einer dicken Metallplatte 
ausgelésten Sekundirelektronen mit Hilfe von vielen Zahlrohren, die in 
mehreren Schichten tiber und unter der Metallplatte angeordnet waren. 
Jedes Zihlrohr war mit einem Elektrometer verbanden, so dai der Weg 
eines durch die Anordnung hindurechgehenden Strahles und der von thm 
ausgehenden Sekundarstrahlen an den Elektrometerausschliigen verfolgt 
werden konnte. Die Haufigkeit eimzelner Sekundarelektronen erwies sich 
als umgekehrt proportional der Ordnungszahl des Metalls und betrug aus 
Blei 3,4°%, aus Zinn 4,5°%, aus Eisen 5.0% und aus Magnesium 5,7°,,. 
Doppelstrahlen waren etwa 4mal, Dreifachstrahlen etwa 12mal seltener. 
Die Ergebnisse beider Arbeiten stimmen mit den Zahlrohrmessungen der 


vorliegendea Arbeit gut iiberein. 


Bhabha?) bestimmte unter Zugrundelegen der Stobgesetze und der 
Strahlungstheorie von Bhabha und Heitler*) die Zahl der Sekundar- 
elektronen, die ein Mesotron bestimmter Energie hinter emer Bleischicht 
begleiten; die Dicke der Bleischicht entsprach dabei der Siattigungsdicke. 


') J. Clay u. F. J. H. Duvergé, Physica 6, 171, 1939. — *) W. F. G. 
Swann u. W.E. Ramsey, Phys. Rev. 57, 749, 1940. 3) H. J. Bhabha, 
Proc. Roy. Soc. London (A) 164, 257, 1937. 4) H. J. Bhabhau. W. Heitler, 
ebenda 159, 432, 1937. 
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Etwa 19% der Mesotronen von 10! e-Volt und etwa 34° der Mesotronen 
von 10!2e¢ -Volt sind demnach von einem Elektron begleitet, rund die Hilfte 
dieser Sekundirelektronen besitzt mehr als 107 e-Volt Energie. Bei Meso- 
tronen von nur 108 e -Volt ist die Zah] der begleitenden Elektronen unmerklich 
klem. Die in der vorliegenden Arbeit gefundenen Resultate sind mit den 
Bhabhaschen Resultaten qualitativ zu verembaren, falls die Mesotronen- 
energie im Mittel zu 108 bis 10!e-Volt angenommen wird. Diese Ein- 
grenzung des Energiebereichs der Mesotronen ist durch Messungen von 
Blackett!) gerechtfertigt, der in einer mit eimem starken Magnetfeld 
ausgeriisteten Wilson-Kammer das Energiespektrum der durchdringenden 
Strahlen ermittelte. Seime Ergebnisse zeigen, daB etwa 85% der 
registrierten Teilchen eine Energie zwischen 108 und 10! e-Volt besitzen; 


nur bei 3% der Teilchen lag die Energie iiber 4 - 10! e-Volt. 
Herrn Prof. Dr. H. Geiger danke ich herzlichst fiir sein wohlwollendes 


Interesse an der Arbeit. 


Berlin-Charlottenburg, Phys. Inst. d. Techn. Hochschule, im Juni 1940. 


') P. M.S. Blackett, Proc. Roy. Soc. London (A) 159, 1, 1937. 
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Gravitationswirkungen zwischen Pol-Dipol-Teilchen. 
Von A, Papapetrou. 


Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 10. Juni 1940.) 


Es wird die Gravitationskraft untersucht, welche zwischen zwei makroskopisch 
ruhenden Pol-Dipol-Teilchen wirkt. Sind die Teilchen sehr weit voneinande: 
entfernt, so ergibt sich diese Kraft, iiber die Zeit und die Phasen der inneren Be- 
wegungen der beiden Teilchen gemittelt, als mit der Newtonschen Anziehung 
zwischen einfachen Massenpolen identisch. Dagegen zeigen die momentanen 
Werte der Gravitatjonskraft auBerordentlich grobe Schwankungen um diesen 
Mittelwert. Die Ergebnisse werden in Zusammenhang mit der Auffassung des 
Pol-Dipol-Teilchens als des klassischen Modells des Spinelektrons diskutiert. 

1. Vor kurzem haben H.Hén] und der Verfasser ein Pol-Dipol-Tetlchen 
untersucht!) (im folgenden durch PDT. abgekiirzt), dessen Imnere Struktur 
anschaulich so zu beschreiben ist, dab em Massenpol von emem Massendipol 
iiberlagert wird. Dieses Teilchen fiihrt bei makroskopischer Ruhe eme 
Kreisbewegung um seinen (auberhalb semer selbst gelegenen) Schwerpunkt 
aus, wodurch ei imneres Impulsmoment entsteht, welches mit dem Spio 
des Elektrons in Parallele gesetzt werden kann. Die Energiefunktion des 
Teilchens steht in emer eigentiimlich engen korrespondenzmaBigen Analogie 
zum Hamilton-Operator des Diraeschen Elektrons; und, wie die nahere 
Untersuchung zeigt, laBt sich auch die ,,Zitterbewegung** des Elektrons, 
wie sie aus der Dirac-Gleichung folgt?), beim PDT. in feinen Einzelheiten 
korrespondenzmiaBbig verfolgen3). Man wird daher vermuten diirfen, daf 
das PDT. das klassische Modell des Spimelektrons darstellt. 

Damit wird eine altere Frage unter emem neuen Gesichtspunkt er- 
scheinen. Es ist dies die Frage nach der Rolle, welche den Gravitations- 
kriften bei den Elementarteilehen zukommt. Man hat bisher allgemein 
angenommen, dab die Gravitationskrafte im atomaren und subatomaren 
Bereich gegeniiber den elektrischen vollstaindig zu vernachliassigen seien, 
da die zwischen zwei (ruhenden) Elektronen wirkende elektrische Kraft 
um einen Faktor von der GréBenordnung 104 gréBer als die entsprechende 
Newtonsche Gravitationskraft ist. Das anschemend Zwingende dieser 
Annahme beruht jedoch nur darauf, daf man die inmnere Struktur des 
Elektrons als mit derjenigen eines einfachen Massenpols identisch voraus- 
gesetzt hat: diese Voraussetzwng ist jetzt im Sinne des Pol-Dvpol-Modells 


des Elektrons abzudndern. 


') Teil I, ZS. f. Phys. 112, 512, 1939; Teil II, ebenda 114, 478, 1939; 
im folgenden als I und II bezeichnet. 2) KE. Schrédinger, Berl. Ber. 1930. 
S. 146. *) Vgl. insbesondere Teil III, ZS. f. Phys., im Erscheinen. 
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Ks ist kemeswegs selbstverstiindlich, dab zwischen zwei makroskopisch 
ruhenden PDT. einfach die Newtonsche Anziehung wie bei einfachen 
Massenpolen wirksam ist, weil diese Teilchen eine verwickelte innere 
Struktur besitzen, der zufolge sie Innere Bewegungen und zwar beim 
Modell des Elektrons annaherungsweise mit Lichtgeschwindigkeit wus- 
fihren. Es entsteht so die Frage nach der Gravitationskraft, welche cavischen 
ewet Pol-Dipol-Teilchen wirkt. Die Untersuchung dieser Frage ist das 


Ziel der vorliegenden Arbeit. 


Die Rechnung werden wir im Rahmen der Naherungslésung de: 
Gravitationsgleichungen durchfithren und sie hingt mit den Ausfiihrungen 
von I und If eng zusammen. Insbesondere werden die in I angegebenen 
Ausdriicke fiir die Gravitationspotentiale des PDT. den Ausgangspunkt 


der vorhiegenden Arbeit bilden. 


2. Die Gravitationspotentiale eimes makroskopisch ruhenden PDT. 
an emer bestimmten Raumstelle sind infolge der inneren Bewegung des 
PDT. nicht zeitlich konstant, sondern periodische Funktionen der Zeit ¢ 
mit der Periode 7 der inneren Rotation des Teilchens. Wir werden in diesem 
Absechnitt die zeitlichen Mittelwerte dieser Potentiale berechnen, die wir 
spiter fiir die Berechnung dec Gravitationskraft bendtigen werden. 

Die Bahn des Teilchens sei eme Kreisbahn (Radius J?) m der x y-Ebene 
mit dem Nullpunkt des Koordinatensystems als Mittelpunkt der Bahn, 
so dab die raumzeitliche Lage des Teilchens zur Zeit t durch den Weltpunkt 


Sy : (4 R COS (@ T,. t‘Rsinmor. QO, ¢T) (1 


gekennzeichnet wird!). Andererseits sei der Weltpunkt emes beliebigen 
Raumpunktes P (a, y,2) zur Zeit t 


(2*) = (az, 24, 22, cl). (2) 


Die Gravitationspotentiale q af ani Weltpunkt Yr werden sowohl vor den 


Komponenten des Weltvektors 
(I“) = (X* — a2*) = [1 (Reos@mt — 2), 1(Rsmo@t — y), — 22, ¢ (17 — t)] (3) 


LI, Gleichung (13) ], als auch von den Komponenten der Geschwindigkeit «, (7) 
des Teilchens und ihren Ableitungen abhingen. Dabei ist 7 (bei festen x, y, 2) 
eme Funktion von ¢, wie sich aus der Bedingung der Retardierung ergibt 


1 


ly = —ec(t—T)-: [(R cos wr — x)? + (Rsma@t— y)? + 2)". (4) 


') Die Realititsverhiltnisse wurden entsprechend I, Gleichung (4) ein- 
vefiihrt. 
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Die gesuchten Mittelwerte sind nun die folgenden: 


on l ¢ " 
Pap _— T | Pug Al, (5) 


die zeitliche Integration erstreckt sich iiber eme Periode 7’ des Umlaufs 
des Teilchens. 

Wir fiithren zunichst in (5) t an Stelle von t em. Indem wir (4) diffe- 
renzieren, erhalten wir 


i, ; 
edt—edt = 7 (eft sinwt — yRweosmt|dat. 
4 


Fiithren wir die durch I, Gleichung (14) definierte GréBe 
Su Fe, (6) 


ein, wobei die Geschwindigkeit u, des Teilchens aus (1) zu berechnen ist: 


d Xe dX« 


“= —— == U, = {[—iPugsinwt, wUpuacoswt, 0, Uo! (7 
u ds cdr 0 | B 0 h p 0 A ’ ’ OJ ) 
cdr i Ro ‘ - 
Up — Uys = -- = p —-—— |5 (7a) 
ds V1 — p ( ( 
so wird demnach 
n 
dt = —drt. (8) 
Ul, 
Es folgt hiermit aus (5): 
a ] e n 
ae = y 
p= ate (eet ee. (9) 
Pe, at | Vee T 


In der Fortsetzung wollen wir uns auf den Fall beschrinken, daB die 
Entfernung des Raumpunktes P vom PDT. sehr grof im Vergleich zum 
Bahnradius F ist. Man wird also /, nach Potenzen von R/r zu entwickeln 


haben, wofiir sich nach (4) ergibt: 


Ra , 
_L=-—r [1 one - (= coswt + “sine T) + el, r= )a?+y?+2?. (10) 


rs 

Wir werden im folgenden ein Teilehen von allgememster Pol-Dipol- 
struktur betrachten, bei welchem also sowohl der Vierervektor des Dipol- 
moments p,, als auch der antisymmetrische Tensor n,, von Null verschieden 
sind1). Die Gravitationspotentiale dieses Teilchens werden durch I, Glei- 
chung (26) gegeben, wobel noch die Gleichungen (29), (88) und (40) zu 


beriicksichtigen sind. Der endgiiltige Ausdruck lautet: 
° l 9 , 1 . . . . 
Pas — n (mm —om ) Ugts + > (Pe Us + Ug Ps) + (Pe Ug + Ug Ps) + 
1 Ys -1 +1 , , 0 1 
+ (Nye Ug +N, 34 We) | T 5s. |- (Nag Ug + gg Ua — Py Ua Up) |- (11) 
2 1 


1) Uber die Bedeutung von ng siehe II, Abschnitt 3. 
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Dabei bedeuten die Punkte Ableitungen nach der Eigenzeit, wahrend 
nach I, Gleichung (58): 


, D p22 2 
mm = = B Up. (11a) 


ai : ; ‘. l 
Der erste Term im (11) hat die Form z f (rt); es ist also wegen (8): 


he f(r) 
—f(t) = ae drt 


” 


Wir werden im folgenden nur die wie 1/r abnehmenden Glreder benétigen. 


Daher kann nach (10) 1; durch — r ersetzt werden, so dab 


] ] L ¢ 

= ~ a8 i 2 

af (®) ru, T | f(r)dt us) 

° ° rr ° \ , Of, (,) . 
Dagegen ist der zweite Term in (11) von der Form cod daher gilt!) 

Of, lr Of, a Fo Of, 
—_—_— == lc -— = —_-— | — = _—— (ht 
Or, T | OX, dt OX, E | ly dt| OX, x 13) 


Ferner ist /, wieder von der Form f (t)/n, infolgedessen nach (12): 
_~ ’ 
fi~? 
a oe oe. 
wobei die weggelassenen Faktoren von x, unabhingig sind. Somit wird 
: ’ Ox 
nach (13) wie 1/r? abnehmen, so dab bei der Berechnung von q@,. in der 
genannten Niaherung (Glieder wie 1/r) der zweite Term von (11) kemen 
Beitrag liefert. 
Es bleibt noch die Berechnung der Mittelwerte 1 r | f (r) dr iibrig, 


wobei die «, entsprechend (7) zu benutzen sind: 
Uy = — iPugsiN@T, Us = + Bug cosMT, wg = 0, Uy = Up; (14a) 
ferner sind die p, nach I, (57): 


py = —t*pcoswmt, py= —ipsmat, py = 0, pg =O; (14d) 


1) Dieses Ergebnis gilt auch fiir 2 = 4. Es ist nimlich dann, wegen des 
periodischen Charakters von f, : 


1, 9/, 
feta deat) by ate 
of 


wiihrend andererseits f, von ¢ unabhiingig, also , 0 ist. 
Ox, 
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endlich ergeben sich noch aus II, (54) bei Beriicksichtigung der Ortho- 
gonalitatsbedingung I, (30) die Beziehungen!): 
N19 No] CONSt, 14 N41 iP ny. COs OT, 

No 4 : Ng 9 iPn,osmeorT; alle iibrigen n,,— 0. (14e) 
Andererseits gilt nach (7a): 
df df dr df uw, 
ds dtrde drc’ 


j(t) = (15) 


Die Ausrechnung der Mittelwerte ist elementar und kann daher hier weg- 


velassen werden. Es ergibt sich: 


‘ 9 , 
. _ p* Us 2 P Pp = lhig PUy 
( Qos = mM — 2 dil = 
Pil Y22 or | R R ) 
» 9 

+) io? ae 
- l/ - 212 BUG ee 
Fss = —- (mug — 2M Uy R ), alle abrigen @,3 = 0. 


Dieses Ergebnis lait sich noch wesentlich veremfachen, wenn man II, (55) 
beriicksichtigt. Man wird so zu dem bemerkenswerten Ergebnis gefithrt: 
ome il 


Cu. = —, alle tbrigen @,3 = 0, (16) 


) 
wobei « die Gesamtmasse (d.h. die durch ¢ dividierte Gesamtenergie) 
des Teilechens bedeutet: Die mittleren Potentiale des PDT. sind mit den 
Potentialen emes ruhenden Massenpols (gleicher Masse) identisch. 

3. Wir kommen nun zur Berechnung der Gravitationswirkung zwischen 
zwei makroskopisch ruhenden PDT., deren Entfernung ebenfalls sehr grob 
ceceniiber dem Bahnradius f ist. Die Kraftdichte im Gravitationsfeld 
am Orte des zweiten Teilehens wird fiir die Naherungslésung durch folgenden 


Ausdruck gegeben?): 


l ry S9,) - 
fy = 5 TH, (17) 
- Or 


worin 7*' den Materietensor des Teilchens, g,, den metrischen Fundamental- 
tensor bedeutet. Die auf das zweite Teilchen ausgeiibte Gesamtkraft 
ergibt sich hieraus durch Integration tiber das von dem Teilehen em- 


cenommene Volumen 8): 


. Og, 
Pu = 5/7! —t de. (18) 
~ Ox” 


!) Es ist dies nicht die allgemeinste Form von n, ;, sondern diejenige, welche 
der Forderung eines zur Bahnebene senkrechten Drehimpulses entspricht; vgl. I, 
Abschnitt 3,2. — 2) Vgl. A. Eddington, Relativititstheorie in mathematischer 
Behandlung, § 55. Berlin, Julius Springer, 1925. 3) F. ist kein Vierervektor, 
sondern gibt die zeitliche Ableitung des Impuls-Energievektors des Teilchens an: 


dP. 


Fe " dt 
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Die g,, ergeben sich aus den m,, auf Grund von I, Gleichungen (7) und (8), 
wobei noch zu beriicksichtigen ist, dab bei (11) der konstante Faktor 4k /c® 
(k Newtonsche Gravitationskonstante) weggelassen wurde: 


4k ] a 
i= OF Yer, Yar= a (e%2— 5P%): & a 


Poo (19) 


Daher: 


De cs oes oil 
9 — dr = > | a 


0 


Ox 


Ox c 


] 
F —( Mri 59 6,.;) dr. (20) 


en 


Seien nun AK, und Ko die Kreishahnen der beiden PDT. bei beliebiger 


cevenseitiger Orientierung (Fig. 1). Wir wollen amnehmen, dab beide 


(Du 
h, a 
7 
4 gtr? 
Wal 





Fig. 1. Zur Berechnung der mittleren Gravitationskraft: bie Bahnen der zwei PDT. 


Teilchen dieselbe Umlaufszeit T haben und stellen wns die Aufgabe, unter 
dieser Voraussetzung die vom ersten Teilchen auf das zweite einwirkende Kraft 
zu berechnen. Es ist also T*! der Materietensor des zweiten Teilchens, wenn 
es sich an der Stelle x, semer Bahn befindet!); wiihrend ¢,, die Gravitations- 
potentiale des ersten Teilchens ebenfalls fir den Weltpunkt x, darstellen. 
T*' und @,, sind Funktionen der Lage x,, genaner periodische Funktionen 
der Zeit ¢. Um die im Zeitmittel vom ersten auf das zweite ausgeiibte Kraft 
mi erhalten, wird man also Ff, tiber ¢ mitteln: 

Pow a (Pd 21) 

« TP \ 

Bei niherer Betrachtung sieht man jedoch, dab auch nach Ausfiihrung 
dieser Mittelung die Verhiltnisse noch ziemlich kompliziert bleiben. Man 
nehme zwei feste Anfangslagen O, und O» der beiden PDT. auf ihren Kreis- 
bahnen an und wahle den Anfangspunkt der Zeitmessung so, dali die Lage XY, 


1) Diese Ausdrucksweise bedarf noch einer Erlauterung: Das PDT. soll 
nicht als ,,punktférmig’* angesehen werden, sondern es besitze eine zwar sehr 


kleine, immer aber noch endliche Ausdehnung, wie es die Volumintegration 
in (20) erfordert. Die Beschreibung der Lage des Teilchens durch nur einen 
Weltpunkt (z,,) bzw. (X,.) ist also so zu verstehen, dali dieser Weltpunkt einem 
bestemmten Punkt des PDT. entspricht, z. B. der Lage der Masse m* beim Zwei- 
massenmodell (vgl. II, Abschnitt 1). 
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des ersten PDT. zur Zeit t gegen O, durch den Winkel wt gemessen wird; 
dann wird die Lage x, des zweiten PDT. gegen Og zur Zeit t im allgemeinen 
durch mt + @ gemessen, wobei # eimen von 0 bis 2 7 variierenden Phasen- 
winkel darstellt. Die Kraft /, wird nun von @ und im allgememen auch von 
der gegenseitigen Orientierung der beiden Bahnen abhiangen, so daB ihre 
Berechnung recht kompliziert erschemt. Daher werden wir eine weitere 


Mittelung iiber den Phasenwinkel @ vornehmen, indem wir definieren: 





ifs an a 
F. = F,d0 = —, | F,didé. (22) 
Qn 2x7 | 


Diese zweimal gemittelte Kraft laBt sich nun leicht berechnen, ohne 
daB dabei eme weitere Mittelung iiber die Orientierung der Bahnebene 
notig wird. Wir bemerken dazu, dal die GréBen T*! nur von der réumlichen 
Lage 21, %2, 3 des zweiten PDT., d.h. nur von wt + 6 abhingen; dagegen 
hingen die Potentiale y,, wegen der Retardierungsbedingung (4) auch von 
ty = ct ab, sie sind also Funktionen der beiden Variablen ¢ und 6. Daher 


wird nach (22) und (20): 





1 ({f1 a : 
7" -—— r hl ! e a, - ’ +)* 
F. — nT | | 9 1 (@t+- f)) ane Y(t, O) dvdtdé. (23) 
Wir fiihren jetzt als neue Variablen ein: 
’ =ot+86, t =t, (24) 


wobei die Funktionaldetermmante den Wert 1 hat. Es wird dann: 
7 1 vi l ry l- , ] F 0 , , , , or 
F. = a 5 T'*! (0’) . | | 5 gare (tO ae | a6 dv. (25) 


Das Integral in der Klammer ist fiir 6 = mt + 6 = const, d.h. fiir emen 
bestimmten Raumpunkt 2), 29, 2; auszufiithren. Man hat also genau den 
im vorigen Abschnitt untersuchten Fall und es folgt nunmehr aus (13) 
und (19): 

l 7] 0 4k oa 


7 coiled) 
7 yur(t’,O’) dt = — Yi (6') = > 4 (8’) — 5p (0 dui]: (26) 
T | age *! ) age i! ) 2 ax® Pi (7) a P \ )Ox1 


Wir bemerken noch, daB @,, nach (16) wie 1/r abnimmt; und da wir uns 
bei der Kraft F, nur fiir die wie 1/r2 abnehmenden Glieder interessteren, so 
diirfen wir in (26) statt @,,(0’) einfach den Wert »,, fiir den Mittelpunkt 


von Ko einsetzen. Es wird also: 


. 2k = i ’ on 
Fy = — U*- —_ ( Gur— 5 P On): (27) 
Ss” Oz « 
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dabei bedeuten die U*' die auf der Bahn Ky genommenen Mittelwerte der 


Groben 


yee — | Tk dv: et oe = (UX (6') de’. (28) 


Es wird sich im niichsten Abschnitt zeigen, dab von den GriBen U*! 


nur (44 yon Null verschieden und gleich s¢? ist [io Masse des 


zweiten PDT.|!). Es wird somit schlieBlich unter Beriicksichtigung von (16): 


) sf] 
Dan ne ite hel, (29 
a fy, 2a a r ) ) 


Die Kraft F, ist mit der Newtonschen Anziehung zwischen zwei ruhenden 
Massenpolen 11, und tty identisch, Es ist bemerkenswert, dab dieses Ergebnis 


unabhingig von der Orientierung der Bahnebenen der beiden PDT. gilt. 


DtD 


4. Die Berechnung von U*! laBt sich fir em Teilehen mit n_, = 0 
leicht durehfiihren,. wenn man das in II, Absechnitt 1 entwickelte Zwei- 


massenmodell heranzieht. Der Materietensor r,, ist naimlich von der Form 
- ‘i 
Pp = Og" U) My | Pa Is 


wobel 09 die Ruhmassendichte und p,; den Spannungstensor bedeutet. 


Fithrt man diesen Ausdruck in die erste der Gleichungen (28) ein, und ersetzt 


] » ” ; 
noch dv durch diy (dry Volumenelement im mitbewegten Koordmaten- 
ly 


system), SO folgt : 


_ mou Uy, My Uy Py hy hy P, 
Un = 4 rm | 30) 
C 


4 =_ ~) 
aU 
Uy ui, 0 


Der letzte Term stellt den Anteil der Spannungen p,,; dar, welche auf der 
Verbindungslinie der Massen m* und m~ wirken, und folgt unmittelbar, 


wenn man in II die Gleichungen (48) und (48a) mitemander vergleicht. 


1) Einen Teil dieses Ergebnisses kann man ohne Rechnung finden. Nach 
der Definition der GréBen U*!, Gleichung (28), stellen nimlich die [7*4 den 
Energie-Impulsvektor des Teilchens dar: 


Ukt = [ Tk dv = cP. 
Es gilt also fiir die Ruhbewegung: 


es nyc [44 sonst [k4 [4k 0. 


Die iibrigen U*! lassen sich jedoch in dieser Weise nicht bestimmen, was die 
Rechnungen des Abschnitts 4 nétig macht. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 116. 91 
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Der Ausdruck (80) liBt sich nach Il, Gleichungen (25), (86) und (51) um- 
formen!) und ergibt so: 


—_— , ‘ ] , . 

0 omnes ‘ / | P | ! ! y \ ‘ 
2 Uy. = (Mm — 2M) Uy Uy + Pp Uy + Uy P+ , (Pye, +p). (BI) 
Die Mittelung iiber die Bahn 1éBt sich bei Beriicksichtigung von (14a, b) 
und (15) unmittelbar ausfiihren und fiihrt nach emfachen Rechnungen 


zu dem Ergebuis: 


moc?, alle tibrigen U;,, = 0. (32) 


U4 

Von Interesse werden noch die momentanen Werte U’,, sein, die sic’: 

unmittelbar aus (831) mittels (l4a,b) und (15) ergeben. Wir geben hier 

diese Werte fiir den Zeitpunkt ¢ = 0 an, d. h. fiir den Augenblick, m welchem 

xz, nach (1) die Richtung des Radiusvektors und zo die der momentanen 
Geschwindigkeit des PDT. ist: 


9 


, , fe) ’ 2 : , = s ‘ - as 
Us Uso tg f2e2, Ugg = wee’, alle tibrigen U,, = 0. (33) 


Gegeniiber dem ruhenden Massenpol ist also der Unterschied vorhanden, 
daf auber U'y4 noch weitere U,, von Null verschieden sind. Bei der Mittelung 
itber die Bahn des PDT. verschwmden aber alle diese weiteren U’,,, so dab 
dann das PDT. in dieser Hinsicht dem eimfachen Massenpol vollig gleich- 
wertig ist?). Es sei hier noch bemerkt, dafB die Ergebnisse (82) und (33) 
auch im allgememen Falle n,, + 0 unverindert gelten?). 

5. Nach (29) ist die mittlere Kraft Ff, mit der Newtonschen An- 
ziehung, welche zwischen eimfachen Massenpolen wirkt, identisch. Dagegen 
lassen sich die momentanen Werte /, nur fiir spezielle Fille, und auch 
dann erst nach umstindlichen Rechnungen bestimmen. Man kann aber 
verhiltnismabig leicht zu emer Abschitzung der Amplitude der Schwankung 
dieser momentanen Werte um den Mittelwert /’, gelangen, wie wir noch 
in Kiirze zeigen werden. 

') Es ist dabei zu beachten, dab die GroBen u;,u; gleichzeitigen Lagen 
der Massen m+, m~ entsprechen, da die Integration in (18), also auch in der 


ersten der Gleichung (28), fiir f = const auszufiihren ist. Daher entspricht 
das gegenwiirtige uy der in II mit u,~ bezeichneten GroBe. 2) Der pol- 


dipolartigen Struktur des Teilchens zufolge wird das PDT. durch die GréBen Uy, 
nicht vollstiindig charakterisiert (wie z. B. fiir seine Beschreibung auber der 
Polmasse Mo m* + m~ noch das Dipolmoment p m*s noétig ist; vgl. IL, 
Abschnitt 1). Die entsprechenden Dipolglieder wiren aber bei der Berechnung 
oe ’ FP py Fen ¥ 
der Kraft Ff, mit Ausdriicken der Form zu multiplizieren und fiihrten 
Ax dx" 
daher nach (16) zu Gliedern mit 1/r°. 3) Vgl. eine demniichst erscheinende 


Arbeit des Verfassers. 
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Man hat wegen des Nenners » in (11) zu erwarten, dab die Gravitations- 
potentiale, und daher auch die Kraft F besonders erobe Werte annehmen 
werden, wenn sich das erste Teilehen in Richtung auf das zweite hinbewegt 
‘vel. I, (16)]. Wir werden also zu einer Abschitzung dieser Schwankungs- 
amplitude gelangen, wenn wir den momentanen Wert /, fiir folgenden 
Spezialfall berechnen : Das zweite PDT. befinde sich an einem Rawmpunkt ., 
und dabei sei die (dreidimensionale) Geschwindigkeit des ersten PDT. 
an der entsprechenden retardierten Stelle A genau nach M gerichtet. Wir 


withlen diese Richtung als 2,-Achse und veremfachen wnser Problem 


% hy 





4 ~y 2 Fig. 2. Zur Abschitzung der 
ee 7 momentanen Gravitationskrifte : 
a r PDT. 1 bewegt sich in die Rich- 


tung zu PDT, 2. 


dadurch, dab wir den Mittelwert der Kraft /, fiir die folgenden zwei Be- 
wegungszustiinde des zweiten PDT. berechnen (vgl. Fig. 2): 

a) Radiusvektor des Teilchens nach x, gerichtet, Geschwindigkeit nach 2o. 
Dann gilt (88): 


Uni = _— Uso — - Me fe, Ug, NoC?, alle iibrigen U,, = 0, (33 a) 


b) Radiusvektor nach 29, Geschwindigkeit nach 2, gerichtet. Dann gilt 
an Stelle von (83): 


2 


U,,=- Uso = + ope, Ug = Mal, alle wbrigen U,, — (), (BBb) 


In dem Ausdruck der zu berechnenden Kraft Ff, hingt der zweite Faktor 
des Integranden von (20) nur vom Bewegungszustand des ersten Teilchens 
ab, den wir fiir beide Falle als denselben annehmen wollen. Man hat dann 
nur die Ausdriicke (83a) und (33b) zu mitteln, was genau zu Gleichung (82) 
fiihrt : 

U's4 —— Mg, alle aibrigen U,, = ©, 


Fir die Bestimmung dieser itiber die Fille a) und b) gemittelten Kraft 
Pr ? 


; . O« 0 . : 
wird man also nur die Ableitungen ‘ ** und ® brauchen [wiihrend z. B. fiir 
Or Or F 
1 1 


; , : ; at Os: aa Es ; 
den Spezialfall a) noch die Ableitungen ru und vas notig wiiren}}), 
oe or 
l 1 


1) Genauer miiBte man iiber zwei weitere Bewegungszustinde des zweiten 
Teilchens mitteln, je mit entgegengesetzter Richtung des Radiusvektors (in 
Fig. 2 punktiert angedeutet), um sich auch von den dipolartigen Zusatztermen U,.; 
zu befreien; vgl. Anmerkung 2 auf 8. 306. Bei diesen neuen Fiillen gelten aber 
wieder Gleichungen (33a) und (33b), so daB im ganzen wieder Gleichung (32) 
hervorgeht. 
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Da es sich bei dieser Rechnung nur um eme Abschatzung handelt, 
so wollen wir zur weiteren Vereinfachung n,, = 0 setzen. Wir berechnen 
- . . O¢ ‘ : : 
dann zuniichst die Ableitung © ‘4* . Beriicksichtigt man, dab nach (14a, b) 
( Dy 
lbs Ug = const, py = 0 
ist, so folet aus (11): 
? 

O« 2 O l 2 oO? P. 
Va = (mm 2 m’) Uy -— Ga ( . (84) 
Ox, Ot, \n Ox, 04, \N 
Bei der vollstindigen Ausrechnung sind jetzt die Differentiationsregeln I, (21) 
und (22) zu beriicksichtigen, ferner die spezielle Form von /,, wu, und p, 


fiir den vorliegenden Fall, vgl. (3), (14a, b) und Fig. 2: 


l [— ir,0,0,—r], [iBup,0,0,%). p, = [0, 2p, 0, 0), 


a a 
und die daraus folgenden Beziehungen: 
’ . Q 1 “9 Q-~ 
n = l u rug (1 — p), l, p = 0, Loe = @, (35) 


Es ergibt sich schlieBlich nach lingeren elementaren Rechnungen: 


3 
OP tu / 9 
44 0 ” 2 
= — | —m-+ (5+ . +B) m’' |. (34 a) 
Ox - D 
n i 
- . : Og , as — 
Fir die Bestimmung von , haben wir zunichst die Grébe g durch 
( xy 
Verjimgung aus (11) zu berechnen: 
ae . . . 0 (Pi\ 
Qo = 1, =—l(m—2m) + p,u' +2 p,u"|— ° 
j = Po. mg pe’ +See — so) 
dabei wurde nach I, (12) w,u' = 1 gesetzt. Ferner gilt aber nach I, Gln. (30) 
und (49): 
. H —. , 
p,u =—= — p,u = MW. 
Daher: 
m—m' 0 /(Pj° — 
PY — —_— | ). (36) 
Hieraus folgt nun: 
OG a. £34 oe P; \ = 
== (me — me’) ( }— ( ). (37) 
OX, Oz, \n/ Ox,0n,\ n 


Die Differentiationen lassen sich genau wie bei q4q4 ausfiihren, und das End- 


ergebnis lautet: 


OF*g : i Uy f 2 , (Qn. 
dz, n° & m+ (4+ p + p) va ; aah 


Von besonderem Interesse ist der Fall des fast mit Lichtgeschwindigkeit 


bewegten Teilchens: 
B@wl, w>h 














t 
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welches als Modell des Elektrons angesehen werden kann (vgl. Abschnitt 1). 
Fir diesen Grenzfall gilt nach (85) und (7): 
1 


n 


9 
= —~ tw (14-f) = — =™; (38) 


r 


ferner nach I, Gleichung (50) und (52): 


1 l 
m=, (2 ty — -} =z 2 1, Up, mo = My ( uo seat My, Up. (38a) 
0 
Daher schlieBlich: 
2 
OPgs g 4%, 6 071 
RS ily - +6 4, Ug = 24 U9 
dx, tug 3 My Uo 0 1 Ox, > et a9 
9 we 
O— , 4 uy) 4 0 - 
. -5 Uy Ug = 2 ( 
dx, Ss 1Uo 3 D [ty Uo O uy fy dx, \r 





Die zweite GréBe ist gegeniiber der ersten zu vernachilissigen. Daher 


nach (19): 


Ovysg 48 9,6 0d (1) Q ; 
aa, = -24 Us has ( ). (39 a) 
Daraus folgt mit (20) und (28) wegen (32): 
6 0/1 ' 
PF, — 48 uy +k py ble aa, (—). (40) 


Es ergibt sich somit eine Abstofung, welche um den Faktor 48 u) gréBer 


ist, als die mittlere Kraft F,. Wir kommen also zu dem Ergebnis, dab die 
Schwankung der momentanen Werte F., wm den Mittelwert F., vm Vergleih 
2u F, sehr grof ist — mindestens um einen Faktor von der GréBenordnung uj. 
Durch dieses Ergebnis wird noch folgender Gedanke nahegelegt. Hitte 
man eine von (22) verschiedene Mittelungsvorschrift anzuwenden, so wire es 
denkbar, daB sich die sehr groBben Kriifte (40) dann nicht mehr genau kom- 
pensieren und eine im Vergleich zu F, sehr groBe mittlere Kraft tibrig 
bliebe. Daher ist nach dem Pol-Dipol-Modell des Elektrons die Annahme 
eines verschwindenden Einflusses der Gravitationskrifte nicht mehr selbst- 
verstiindlich. Vielmehr kénnte die Gravitationskraft mit der elektrischen, 
welche zwischen den als Elektronen aufzufassenden Pol-Dipol-Teilchen 
wirkt, vergleichbar sein; und sogar eine Zuriickfiihrung der elektrischen 
auf die Gravitationskrifte erscheint — trotz naheliegender Bedenken 


nicht ganz ausgeschlossen. 


Herrn Dr. H. Hin! méchte ich fiir wertvolle Diskussionen herzlich 
danken. 


Athen, im Mirz 1940. 


21° 
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Wasserdampfabsorptionslinien im Spektralgebiet 
von 0,15 bis 0.5mm Wellenlange’*). 


Von H. Hopf in Jena. 
Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 10. Juli 1940.) 


Ks wurde ein lichtstarkes Spektrometer fiir das langwellige Ultrarot entwickelt, 

das Messungen im Gebiet von 150 bis 400 » mit einer spektralen Spaltbreite 

von 18 » zu machen erlaubt. Es gelang, einzelne Absorptionslinien des Wasser- 

dampfes festzustellen und dadurch zu bestiitigen, dai die Struktur des in 

Zimmerluft aufgenommenen langwelligen Spektrums durch Wasserdampf- 
absorption bestimmt ist. 


In neuester Zeit smd Spektralmessungen im langwelligsten Ultrarot 
mit Gitterspektrometern bis zu emer Wellenlinge von etwa 500 1 ausgefiihrt 
worden!). Die spektrale Auflésung war bei diesen Messungen nicht sehr 
grobh. Kime Verbesserung der Auflésung durch Anwendung schmalerer 
Spektrometerspalte war deshalb nicht médglich, weil die Ausschliige der 
StrahlungsmeSinstrumente im Verhaltnis zu den unvermeidlichen Stérungen 
zu klem geworden wiren. Fiir manche Zwecke ist aber die erreichte Auf- 
lésung zu gering, z. B. fiir die Untersuchung von Gasspektren. Es sollte 
daher versucht werden, die Auflésung zu steigern, ohne die Ausschlige 
des MeBinstruments zu verrmgern. Hierzu gibt es drei Wege: 1. Man sucht 
nach einer Strahlungsquelle mit gréBerer Emission im langwelligen Ultrarot. 
2. Die Empfindlichkeit des Empfingers wird gesteigert. 3. Man vergréBert 
die Lichtstiirke des Spektrometers. Nach Ergebnissen von Dahlke?) 
itber die Ultrarotemission des Quecksilber-Hochdruckbogens und anderer 
Hochdruckbégen bietet der erste Weg zur Zeit wenig Aussicht auf Erfolg. 
Auch eme wesentliche Leistungssteigerung der thermischen Empfinger 
ist auf Grund von Uberlegungen iiber deren grundsitzliche Leistungsgrenze 
nicht zu erwarten?). 

In dieser Arbeit wurde daher versucht, den zum Empfinger gelangenden 
Energiestrom bzw. das Auflésungsvermégen durch ein lichtstirkeres Spektro- 
meter zu steigern. Das Offnungsverhiltnis der Spektrometerspiegel betrug 
in der Anordnung von Maar (l.¢.) 1:2. Hine weitere Steigerung wiirde 


zu grobe Abbildungsfehler und andere Schwierigkeiten hervorrufen. Es 


") DD 24. 
') B. Koch, Ann. d. Phys. 33, 335, 1938; O. Maar, ZS. f. Phys. 113, 415, 
1939; W. Dahlke, ebenda 114, 672, 1989. — *#) W. Dahlke, ebenda 115, 1, 


1940, %) Vel. M.Czerny, Ann. d. Phys. 12, 993, 1932. 
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bleibt aber noch die Méglichkeit, durch VergréBerung der Spalte einen 
gréBeren Teil der Oberfliiche der Strahlungsquelle auszunutzen. Damit 
aber hierdurch nicht die Auflésung geringer wird, miissen alle Lineardimen- 
sionen des Spektrometers unter Beibehaltung der Gitterkonstante in dem- 
selben Verhiltnis vergréBert werden wie Breite und Hohe der Spalte. Ferne 
ist eme weitere Vergréberung der Spalte ohne Verringerung der Auflisung 
moglich durch entsprechende Verklemerung der Gitterkonstanten. Aut 
Grund dieser Uberlegung wurden gegeniiber dem Spektrometer von Maat 
die Abmessungen etwa verdoppelt, die Gitterkonstante halbiert. Eime be- 


sonders gute Abbildung wurde durch Autokollimationsanordnung erreicht, 





= 


Hs 


Fig. 1. Versuchsanordnung. 
La tod 


indem beide Spalte nebenemander hinter em durchbohrtes Gitter gesetzt 
wurden. Das hatte gleichzeitig den Vorteil, dab nur em Hohlspiegel fir 
das Spektrometer notwendig war. 

Versuchsanordnung. Als Strahlungsquelle diente die Quecksilberdampf- 
Normallampe von Osram. Der Lichtbogen L wurde vom Hohlspiegel Hy, 
vergroébert auf den Spalt Sp; abgebildet. Von dort fiel die Strahlung durch 
das Loch im Gitter auf den Spektrometerspiegel H,, der sie parallel auf das 
Gitter warf. Die vom Gitter parallel zuriickkommende Strahlung wurde 
vom Spektrometerspiegel auf den Spalt Spo gesammelt, hmter dem sie 
von dem Planspiegel P abgelenkt und von dem Hohilspiegel Hy auf den 
Radiometerfliigel R vereinigt wurde. Durch die nochmalige Abbildung 


durch den Spiegel Hy ist eine gute Strahlungskonzentration des Lichtes 
auf den Radiometerfliige] gegeben. Die Hohlspiegel H, und Hs bildeten 
axial ab, so dab sich die Lampe und das Radiometer im Strahlengang 
befanden. Der dadurch eintretende Verlust konnte nm Kauf genommen 
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werden. Zur Beseitigung des kurzwelligen Streulichtes und der Spektren 
héherer Ordnung befanden sich vor dem ersten und hinter dem zweiten 
Spalt Filter (F,, 2) aus denselben beiden schwarzen Papieren, wie sie 
Maar (lI. ¢.) angegeben hat. Auf eme Vorzerlegung nach der Quarzlinsen- 
methode wurde verzichtet. Kurzwellige Verunreinigung lieb sich durch 
Filter allem beseitigen, und man hatte den Vorteil, die ganze Anordnung 
mit sichtbarem Licht justieren zu kénnen. Die Klappe Al zum Unter- 
brechen der Strahlung bestand aus zwei Alumimiumblechen und befand 
sich vor dem ersten Spalt. 

Die Lampe war wie bei Maar von einem wassergekiihlten Mantel 
umgeben. H, und Hz» waren geprefte Parabolspiegel mit emer Brennweite 
von 13 em und einem Durchmesser von 25 em. Die Spalte hatten zuniichst 
eine Breite von 1 em und eine Linge von 4em. Sie waren im Schirme aus 
Aluminiumblech eingeschnitten, die zwischen den Spalten umgebogen 
waren und so eine doppelte wiarmeisolierende Trennungswand zwischen 
der in das Spektrometer emtretenden und der austretenden Strahlung 
bildeten. Der Abstand der Mitte der beiden Spalte betrug 2 em, der Abstand 
der Mitte jedes Spaltes von der Achse des Spektrometerspiegels mithin 
lem. Der Spektrometerspiegel war ein geschliffener Kugelspiegel aus Glas 
mit einer Brennweite von 60 em und emem Durchmesser von 25 em, so dah 
sich ein Offnungsverhiltnis von 1 : 2,4 ergibt. Er wurde mit emer Aluminium- 
schicht bedampft. Damit nicht direkt vom Spiegel reflektiertes Licht vom 
ersten auf den zweiten Spalt fiel, mubte von der Mitte des Spektrometer- 
spiegels em Rechteck von 2 x 8 cm ausgeblendet werden. Das geschah 
durch ei mit schwarzem Papier beklebtes Stiick Pappe. Das Gitter G sollte 
ein Lamellengitter sein, wie es in den genannten friiheren Arbeiten benutzt 
wurde. Es sollte 20 « 20 em grof sein, eme Lamellen- und Furchenbreite 
von je 1mm und eine Furchentiefe von etwa 80» haben. Da die bisher 
angewandte Herstellungsmethode bei der hier erforderlichen GréBe und 
Lamellenzahl sehr miihsam und zeitraubend gewesen wire, mubte em 
anderer Weg eingeschlagen werden. Auf unsere Bitte machte die Firma 
Carl Zeiss emige Versuche, Lamellengitter durch Atzung von Glasplatten 
mit FluBsiure herzustellen. Es wurde das bei der Herstellung von Teilungen 
auf Glas iibliche Verfahren angewandt. Die Schwierigkeit besteht in der 
Erzielung einer bestimmten und gleichmibigen Furchentiefe. Die Furchen- 
tiefen des bei der Messung benutzten Gitters sind in Fig. 2 veranschaulicht. 
Die Messung der Furchentiefe wurde mit dem Mikroskop dermaben aus- 
gefiihrt, daB emmal auf die weggeitzte und emmal auf die stehengebliebene 
Glasoberfliche scharf eimgestellt wurde; die Hoéhendifferenz berechnet 
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sich aus dem Trommelantrieb des Mikroskops. Man sieht, dai Schwan- 
kungen von + 20 » vorkommen. Da die Wellenliingen 10- bis 20mal gréBer 
sind, sind diese Unterschiede unbedenklich. Die Gitterteilung selbst war 
natiirlich emwandfrei. Das Gitter wurde ebenso wie die anderen Spiegel 
im Vakuum mit Aluminium bedampft. Es war auf emem Teilkreis montiert 
und durch Schrauben justierbar. Ein Schraubentrieb mit Trommel ge- 


stattete, eme Drehung des Gitters um eine halbe Minute bequem abzulesen. 


Das Radiometer entsprach dem von Maar (Il. ¢.) angegebenen. Um 
Stérungen, die durch Erschiitterungen des Gebiiudes verursacht sind, nach 


Moglichkeit zu vermeiden, wurde das Radiometer auf eme Juliussche 


= TTTTTTTTFAT TTT 


100'- 


ALT 


100'- 


Fig. 2. Die Furchentiefe des Gitters. Oben im Querschnitt (jede 5. Furche gemessen), unten 
lings einer Furche. 









































Aufhingung gebracht. Zur Vermeidung von Stérungen durch Konvektions- 
strome im Zimmer war der Teil der Apparatur, der den Strahlengang vom 
zWeiten Spalt ab enthialt, in Pappe emgebaut. Zwischen Lampe und Radio- 
meter wurde ei doppelter Blechschirm angebracht. Die Ablesung der Aus- 
schlige erfolgte mit emem Autokollimationsfernrohr, das mit semer Brenn- 
weite von 84cm und einem Abstand der Skalenstriche von 0,1 mm emem 
Skalenabstand von 8,4 m entsprach. 


Die Wellenlinge ergibt sich aus der Beziehung: 
A= 2dsm q, 
wo d die Gitterkonstante und g den Winkel bedeutet, um den das Gitter 
aus der Nullage gedreht ist. Das von emem Spalt von 1 cm Breite bedeckte 
mittlere Wellenlingenintervall berechnet sich zu 33 u. Das bedeutet eine 
gréBere spektrale Reinheit als bei den Messungen von Maar (48 1) und 


etwa dieselbe wie bei den Messungen von Koch (I. c.), der allerdings em 


MeBinstrument von wesentlich gréBerer Emstellzeit benutzte. 
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Die Ausschlige waren, wenn man das langwellige Maximum zugrunde 
legt, etwa ebenso grok wie bei Maar. Das hier benutzte Radiometer hatte 
aber bei gleichem Trigheitsmoment nur die halbe Vakuamschwingungs- 
dauer (7 gegen 14 sec), was die Empfindlichkeit auf 1/4 herabsetzt. Dafir 
ist die Nullage besser, da ja die durch die Brownsche Bewegung und andere 
Ursachen hervorgerufenen Stérungen kleiner sind; und man kann mm der- 
selben Zeit mehr Ausschlige beobachten. Femer ist das klemere vom Spalt 


bedeckte Spektralintervall zu beriicksichtigen. Die Ablesung erfolgte all 
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Fig. 3. Die Spektren 1. Ordnung zn beiden Seiten des Mittelbildes. Die senkrechten Striche 
deuten das mittlere Wellenlangenintervall an, das durch den zweiten Spalt fiel. 


8 sec, in welchem Rhythmus die Klappe gedffnet und geschlossen wurde. 
Fir emen MeSpunkt wurden im allgememen 10 bis 15 Ausschlige beob- 
achtet. Die Reinheit der Strahlung war gut, denn im Spektrum war kein 
Ausschlag festzustellen, wenn in den Strahlengang eine 5mm dicke Stem- 
salzplatte geschaltet wurde. Im Mittelbild war dann der Ausschlag unter 
10%. 

Messungen. Um die Symmetrieeigenschaften des Gitters zu priifen, 
wurden zuerst die Spektren erster Ordnung auf beiden Seiten des Mittel- 
bildes aufgenommen. Das Ergebnis ist in Fig. 3 gezeichnet. Zur besseren 
Vergleichsméglichkeit sind die beiden Spektren gleichsinnig aufgetragen. 
Wie aus der Zeichnung zu erkennen ist, ist die Symmetrie zufriedenstellend. 
Der Maximalausschlag im Spektrum betrug 6mm. Die Maxima, die sich 


hier bei 220 und etwa 325 vp. ergeben, haben anniihernd die gleiche Hohe, 
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wiihrend m den bisherigen Messungen das kurzwellige Maximum héher war. 
Dieses Ergebnis ist auf die Furchentiefe des Gitters zuriickzufiihren, die 
gerade das Gebiet um 320 p. begimstigt. Die an die Apparatur gestellte 
Erwartung, auf Grund der gréBeren Furchentiefe ee gréBere Intensitiit 
bei langen Wellen zu geben, ist also erfiillt. Die Ausschliige bis 150 u liegen 
unter 1mm. Auffallend ist ferner die groBe Tiefe des Minimums bei 263 1», 
dann der Knick auf der kurzwelligen Seite des Maximums bei 220 uv, der 
das Vorhandensein eines Minimums an dieser Stelle vermuten liiBt, und die 
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Fig.4. Das Spektrum zwischen 150 und 400u mit einer 
Spaltbreite von 10 und 5.5mm gemessen. Darunter die 
von Dahlke berechneten Absorptionslinien des Wasser- 
dampfes. Die Liingen sind ein Mal} fiir die Intensitit 
der Linien. Die senkrechten Striche oberhalb der 
Abszisse deuten wieder die mittlere Spaltbreite an. 








Minima in dem groBen langwelligen Maximum. Das benutzte Wellenlingen- 
intervall li$t also mehr Feinheiten der Struktur des langwelligen Spektrums 
erkennen. 

Die beiden Maxima bei 220 und 825 » wurden von Franck, Grotrian! 
und Kroebel?) als selektive Emission des angeregten Hg-Dampfes gedeutet. 
Dahlke hat spiiter gezeigt, daB die langwellige Strahlung des Hg-Bogens 
vielmehr eine gleichmiibig verlaufende Temperaturstrahlung ist und das 
Minimum bei 263 ». durch Absorption des Wasserdampfes-der Zimmerlutt 
entsteht, der an dieser Stelle emige dicht beiemanderliegende Absorptions- 
linien besitzt. Es lag nun nahe, die hier gefundene Feinstruktur durch 


') J. Franck u. W. Grotrian, ZS. f. Phys. 4,89, 1921. — 7) W. Kroebel, 
ebenda 50, 114, 1929. 
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veremzelt liegende Absorptionslinien des Wasserdampfes zu deuten. Ein 
Vergleich mit den von Dahlke berechneten Absorptionslinien zeigt tat- 
siichlich an den Stellen 212 und 304 p einzeln liegende Linien (Fig. 4, obere 
Kurve). Um die Minima noch deutlicher zu bekommen, wurde das Spektrum 
mit emer Spaltbreite von 5,5 mm gemessen, entsprechend einem mittleren 
Wellenlangenintervall von 18 » (Fig.4, untere Kurve). Die Minima an 
den Stellen 212 und 304 uw erscheinen jetzt wesentlich ausgeprigter. Die 
iibrigen im Verlauf der Kurve auftretenden Unregelmabigkeiten kénnen 
durch MeSfehler vorgetiiuscht sein; es ist aber auch nicht ausgeschlossen, 
da sie von Linien herriihren, die zu bisher nicht berechneten Termen 
gehoren. Das Minimum bei 268 », bei dem die Absorptionslinien dichter 
liegen, so daB sie auch mit dieser Spaltbreite nicht aufgelést werden konnten, 
geht nahezu bis auf den Wert Null herunter. Vielleicht wurden die Ab- 
sorptionslmien besonders deutlich dadurch, dab der Weg des Lichtes von 
der Lichtquelle bis zum Radiometer im Vergleich zu friiheren Anordnungen 
ziemlich lang war; er betrug 3,6 m. 

Meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. G. Hettner, der die 
Anregung zu dieser Arbeit gab, danke ich bestens fiir seme tatkraftige 
Unterstiitzung und sein stets férderndes Interesse. Herrn Dr. habil. 
W. Dahlke danke ich fiir wertvolle Ratschlige und Hilfe. Zu danken habe 
ich ferner dem Direktor des Instituts, Herm Prof. Dr. H. Kulenkampff, 
fiir Bereitstellung von Institutsmitteln. 

Das Autokollimationsfemrohr war aus Mitten der Carl Zeiss-Stiftung, 
der Spektrometerhohlspiegel aus Mittem der Helmholtz-Gesellschaft be- 
schafft. Ferner bin ich der Firma Carl Zeiss fiir ihr grobes Entgegenkommen 
bei der Herstellung des Beugungsgitters zu Dank verpflichtet, iInsbesondere 
Herrm Dipl.-Ing. K. Biichele, der das Herstellungsverfahren vorschlug. 


Jena, Physikalisches Institut der Universitat, im April 1940. 
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Erregungs- und Transportvorgange 
an einer selbsterregenden van de Graaff-Maschine*). 


Von F., Heise in Danzig. 


Mit 13 Abbildungen. (Eingegangen am 25. Mai 1940.) 


1. Aufbau einer offenen selbsterregenden Bandmaschine fiir Experiment und 

Vorlesung. 2. Drahtnetz als Bauelement fiir Hochspannungselektroden. 3. Unter- 

suchung des Vorganges der Selbsterregung. 4. Polarisationserscheinungen an 

,Mipolam**-Folien. 5. Untersuchung der Bedingungen beim Ladungstransport, 

dabei Entwicklung neuer Schaltungen zur Erzielung einer erhéhten Flichen- 
dichte der transportierten Ladungen. 


Kurz nach dem Erschemen der ersten Veréffentlichungen itiber den 
elektrostatischen Generator van de Graaffs und seiner Mitarbeiter?) 
wurde im Jahre 1934 im hiesigen Institut eine erste Bandmaschine gebaut, 
iiber die an anderer Stelle?) 3) bereits berichtet worden ist. Diese, wie auch 
eine zweite 750 kV-Maschine mit in PreBgas laufenden Biindern, die von 
U. Neubert?) im Jahre 1937 entwickelt wurde, arbeitete mit remer Selbst- 
erregung. 

Es war nun von Interesse, den Vorgang der Erregung in semem Ablauf 
genauer zu studieren, die gewonnenen Vorstellungen zu priifen und zu 
versuchen, die Stromausbeute auf anderem Wege zu erhdhen, als dies bei 
Neubert und verschiedenen amerikanischen Autoren*) durch Einbau 
der Maschine in emen Druckkessel geschehen war. Dies ist das Ziel der 


vorliegenden Arbeit. 


I. Aufbau der Demonstrations- und Eaperimentiermaschine. 

Die fiir diese Untersuchungen vom Verfasser entworfene und gebaute 
Bandmaschine war gleichzeitig dazu bestimmt, in der Vorlesung als De- 
monstrationsmaschme verwendet zu werden). Es wurde daher bei der 
Planung auf gréBte Emfachheit und Klarheit des Aufbaues, gute Zugiinglich- 


*) D 86. 

1) R. J. van de Graaff, K. T. Compton u. L. C. van Atta, Phys. Rev. 
43, 149, 1933. — ?) U. Neubert, ZS. f. Phys. 110, 334, 1937, Fig. 1. 
3) W. Kossel, ebenda 111, 264, 1938, Fig. 9. — *) Zuerst von R. G. Herb, 
D. B. Parkinson u. D. W. Kerst, Phys. Rev. 51, 75, 1937. — *) Wie Kossel 
l.c., S. 268 ausfiihrt, ist die van de Graaff-Maschine fiir die Vorlesung das ge- 
eignetste Beispiel einer elektrostatischen Maschine, weil hier der Grundvorgang 
der Aufladung durch Ladungstransport auf die denkbar einfachste Form 
gebracht ist. 
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keit und Sichtbarkeit aller Teile Wert celegt. Fig. 1 zeigt clie endgiiltige 
Ausfiihrung in zwei Rissen, Fig. 2 die Maschine auf dem Horsaaltisch mit 
Schattenprojektion. Sie liefert in dieser Grébe tiber 250 kV. 

Der Antrieb erfolgt durch emen mit der untersten Rolle iiber eime 
biegsane Welle direkt gekuppelten Motor. Diese Rolle dient zugleich als 


Spannrolle; thre Pendelkugellager smd m senkrechten Schlittenfithrungen 
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Fig.1. Hauptschnitte der Maschine. 


emzeln verstellbar. Die unmittelbar dariiberliegende .untere Druckrolle‘ 
kann durch zwei schwenkbare Arme dem Transportband mehr oder weniger 
genihert werden und ist ebenfalls mit Pendelkugellagern ausgestattet, 
so dab sie auch in unsymmetrischen Stellungen laufen kann. Dies erwies 
sich als notwendig, da es schwierig ist, endlose Transportbiinder so her- 
zustellen, dafi sie iiber die ganze hier verwendete Breite von 38 em genau 
die gleiche Liinge haben. 

Vier Pertinaxsiulen tragen em Gestell, an dem die oberen Rollen und 
eme hufeisenformige Fiihrung fiir emen oder mehrere obere Abnehmer 


befestigt sind. Diesem Gestell ist der den Hochspannungskoérper bildende 
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Faraday-Kiafig lose aufgesetzt (die in ihm liegende Leiste A wird auf die 
oberste Leiste B des festen Innengestells aufgelegt). Er hat die Form eines 


beiderseits offenen Zylinders von 33 em Durchmesser, der von bronzierten 





Fig.2. Maschine auf dem Horsaaltisch mit Schattenprojektion. 


Holzwiilsten mit kreisf6rmigem Querschnitt begrenzt ist. Diese Holzringe 
und die Blechverkleidung um die rechteckige DurchtrittsOffnung fiir das 
Transportband und die Pertinaxsiulen haben emen kleinsten Kriimmungs- 
radius von 2,3 em. 

Im iubrigen wird die Zylinderfliiche von feinmaschigem Drahtnetz 
mit 0,2 mm Drahtstirke und 1,1 mm Maschenweite gebildet, denn es zeigte 
sich und wurde durch die unten wiedergegebenen Uberschlagsmessungen 


bestatigt, dab die Anwendung von Netz an Stelle einer geschlossenen Leiter- 
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flache auf die erreichbare Hochstspannung nur einen geringfiigigen Eimflub 
hat. Wenn man nicht beabsichtigt, durch die groBben Seitendéffnungen 
zu beobachten oder in die Vorgiinge im Innern einzugreifen, kann der 
Hochspannungskérper durch halbkugelige Drahtnetzkappen abgeschlossen 
werden, die man auf die Holzrmge einfach aufschiebt. Hier wie bei dem 
aus zwei Teilen bestehenden Faraday-Kifig der Erdseite wurde ein Draht- 
netz mit 0,35 mm Drahtstirke und 2,55 mm Maschenweite verwendet. 
Man hat daher sowohl in den Hochspannungskérper wie in den Faraday- 
Kifig der Erdseite von allen Seiten klaren Einblick. 

Die Abnehmer wurden wie bei den alteren Maschinen des hiesigen 
Instituts aus Grammophonnadeln hergestellt, die dicht nebeneinander 
zwischen Blechstreifen emgelétet sind. Der obere Abnehmer ist dabei 
mit dem Hochspannungskérper leitend verbunden, wihrend die wnteren 
in zwei Koordinaten verstellbar isoliert angebracht sind, so dab die von 
ihnen gelieferten Beitrige zum Gesamtstrom emzeln gemessen werden 
konnen. Aus dem gleichen Grunde wurde die untere Druckrolle von ihrer 
Achse isoliert. Eine von der Zimmerdecke herabzulassende geerdete Kugel 


diente zur Erdung der Maschine und zugleich als Funkenstrecke. 


Uberschlagsmessungen an Drahtnetzen. 

Die Maschine arbeitet mit der Netzverkleidung emwandfrei und das 
Netz hat nie Anlab zu Stérungen gegeben. Daher entsteht die Frage, ob 
das weit leichtere und bequem zu bearbeitende Drahtnetz auch da vorteilhaft 
verwendet werden kann, wo der bei unserer Maschine mitbestimmende 
Grund zur Wahl emes durchsichtigen Materials, die Riicksicht auf die 
Demonstration und Beobachtung des Innern, wegfillt. Es wurde daher 
zum Vergleich der Eigenschaften von Blech- und Drahtnetzverkleidungen 
die folgende Versuchsreihe durchgefithrt : 

Zwei gleiche Zylmder von 9,7 em Radius mit gerundeten Abschlub- 
kappen wurden so hergestellt, daB je em Viertel ihres Umfangs aus glattem 
Blech und drei verschiedenen Sorten Drahtgeflecht gebildet wird. Diese 
Zylinder wurden gekreuzt einander gegeniibergestellt und bildeten so eme 
Funkenstrecke, deren Kennlinie mit Hilfe emer parallel geschalteten Kugel- 
funkenstrecke mit 11 em Kugeldurchmesser aufgenommen wurde. 

sei der Messung wurden diejenigen Eimstellungen der auf 0,05 mm 
einstellbaren Kugelfunkenstrecke aufgesucht, bei denen die Uberschlige 
gerade nur noch an einer der beiden Funkenstrecken erfolgten. Die Mittel- 
werte aus 4 bis 6 solecher Paare von Einstellungen erscheinen unter k in 


Tabelle 1. Zur Ermittelung der zugehérigen Spannung wurde die Kenn- 
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Tabelle 1. 





Blech Netz I Netz Il Netz Ill 
Maschenweite: mm .7 2,55 6.6 
Drahtstirke: mm @ 0,2 0.35 0.62 

2 k U k | k k 

mm mm kV mm kV mm kV mm k\ 
a 4,7, 16,7 4,6, 16,3 4,64 16,2 4,5 15,8 
0,2 +. 0.5 + 0,2 L 05 
10 + Ay BS 31.4 U0, 31,2 se 29,58 8,5 27,5 
0,2 0,3 + 1,0 + 1,0 
15 14,7, 45,7 14,0, 44.0 13,7; 43,0 12,4 39,1 
+ 0,2 + 0,8 1.0 ~ OS 
20 19,3 58,5 18,9 57,2 17,9 54,7 16.4 50.3 
O.D 0.6 LL. 27 1,0 
25 24.6 72,2 23,6 69.7 22,7 67,5 20,4 61,3 
+ 1,0 - 1,0 1d 1,0 
30 30,1 86.0 28.4 81,8 27,4 79,6 94,2 71,5 
1,8 +. 1.5 + ],1 1.5 
35 35.3 97.8 33,2 93,1 32,0 90,3 28,0 $1.0 
1,8 — 1.7 +- 2.3 I 1,7 
40 41,7 112.0 38,7 105.8 36,9 101,7 32,2 90,7 
2,2 + 1,4 2.5 |. 1,5 
50 57.9 129.3 53,1 132.4 50.2 127.6 39.9 108.5 
+415 1,2 +. 2,4 + 3,3 


z Abstand der Zylinderflichen, k Abstand in der Kugelfunkenstrecke 
(Kugelradius 5,5 em), U Spannung nach der Kugelfunkenstrecke. 


linie fiir die 11 em-Kugelfunkenstrecke aus den fiir 10- und 12,5 em-Kugeln 
in Landolt-Boérnstein, Physik.-chem. Tabellen, Kg. IIT, 2, S. 1255 ff. 
angegebenen Werten imterpoliert. Die unter U’ angegebenen Schwankungs- 
grenzen entsprechen den mittleren Abweichungen der oberen und unteren 
Eimstellungen vom Mittelwert. Die Zylinderfunkenstrecke wurde nach 
jedem Paar von Eimzelmessungen neu eingestellt. 

Fig. 3 zeigt die Kennlinien der Zylinderfunkenstrecken. Die obere 
ausgezogene Kurve B gilt fiir glatte Blechzylinder. Sie ist hier nur als 
Bezugslinie fiir die Kurven der Drahtgeflechtzylnmder von Bedeutung. 
Die Kennlinien der Drahtgeflechtfunkenstrecken I und II entfernen sich 
anfiinglich von B, enthalten emen Wendepunkt und verlaufen schlieBlich 
parallel zu B. Bei dem groben Drahtnetz III ist der Wendepunkt m dem 
untersuchten Bereich noch nicht erreicht. Die Anordnung gestattete nicht, 


héhere Spannungen anzuwenden. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 116. 29 








322 F. Heise, 


Die beabsichtigte Erweiterung dieser Untersuchung wurde unter- 


brochen. Verfasser neigt dazu, einen weiteren Verlauf nach Fig. 4 als 





140 
kV 








120 





S 








S$ 








Spannung U 


gQ 
| 











4 aan | 








20) 


+ 




















| 





2 3 ¥ 5cm 
Schlagweite Z 


Fig.3. Kennlinien der Zylinderfunkenstrecken. 3B: glattes Blech: I, II, III Drahtnetz. 


wahrschemlich anzunehmen und den Befund so aufzufassen, dab die durch 
das Drahtgeflecht verursachte Kriiuselung der am niichsten benachbarten 
Niveauflichen wie eme Verkleinerung des 
Abstandes von der Gegenelektrode wirkt. 


Bei Entfernung der Netzelektroden vonein- 





ander nimmt jede ihren gestérten Feldbereich 
y ie mit, es werden dazwischen nur neue giatte 
Niveauflichen emgeschaltet. Die Parallel- 


verschiebung des linear ansteigenden Teiles der 








z—= Kurven betriigt in der 2-Richtung bei Draht- 


Fig. 4. Angenommener Weiter- 1 4t7 | 2.6 mm, bei Drahtnetz II 4.4mm. Da 
verlauf einer Kennlinie fiir Draht- 


netzfunkenstrecken N gegeniiber beide Klektroden aus Drahtgeflecht bestanden, 
der fiir glatte Flachen B. é : : : —_ 

kommt fiir jede von ihnen eime Tiefener- 

streckung der St6rung von 1,3 bzw. 2,2 mm heraus, was gut mit der 

GréHenordnung der Maschenweite, 1,1 bzw. 2,55 mm, ibereinstimmt. 


Fiir die Kennlinie des Drahtnetzes III mit 6.6 mm Maschenweite ist 


demnach in dem untersuchten Bereich noch kein Parallellaufen mit der 
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Kurve B zu erwarten, da sie sich beim letzten MeBpunkt von dieser erst 
um 11,4 = 2-5,7 mm im der z-Richtung entfernt hat. 

Gegen die Verwendung von Drahtnetzen bei Hochspannungselektroden 
ist danach im durchgemessenen Gebiet nichts einzuwenden, und der beob- 
achtete Verlauf lit vermuten, daB dies auch fiir héhere Spannungen 
zutrifft. Der Verlust an zulassiger Spannung entspricht nach der eben ent- 
wickelten Auffassung der bei der kritischen Feldstirke auf eme Strecke 
von der Grébe der Maschenweite entfallenden Potentialdifferenz. Diese 
wiirde bei den am oberen bzw. unteren Faraday-Kiifig des Generators 
verwendeten Drahtnetzen I und II 3,5 bzw. 6kV_ betragen!). 


II. Der Vorgang der Selbsterrequng. 

Wihrend die soeben behandelte Frage der Hochspannungselektrode 
das Hauptfeld der Maschine betrifft, geht die eigentliche Aufgabe dieser 
Arbeit auf die zur Erzeugung des Hauptfeldes notwendigen Vorgiinge am 
Transportband, seme Lade- und Umladeorgane, also auf die ,,Nebenfelder* 
oder ,,.Ladefelder’* der Kosselschen Bezeichnungsweise2). 

a) Methode zur Beobachtung der auf einer isolierenden Fliche sitzenden 
Ladungen. YZunichst wurde durch Vorversuche festgestellt, durch welches 
Verfahren Ladungen, die auf isolierenden Fliaichen sitzen, emdeutig lokali- 
siert und nach threm Vorzeichen bestimmt werden kOénnen. 

Es ergab sich, wie nicht anders zu erwarten war, dab es keine Méglich- 
keit gibt, aus dem Felde zu entscheiden, auf welcher Seite emer diimnen 
geladenen Platte die Ladungen sitzen. Ferner zeigte sich, dab durch blobes 
Beriihren mit emer bernstemisolierten Probescheibe aus Metall eindeutige 
Ergebnisse nicht zu erhalten sind. Em Vergleich mit der Probeabnahme 
von Leitern ist nicht ohne weiteres moéglich, denn das Ubertreten der 
Ladungen vom Isolator auf die Probescheibe erfolgt offenbar nur an ver- 
schwindend wenigen Punkten. Wird bei der Beriihrung ein schwacher 
Druck ausgeiibt, so zeigt die Probescheibe immer eme schwache Aufladung 
des Vorzeichens, das sie beim Reiben an dem Isolator annehmen wiirde. 
Dagegen laBt sich durch Influenz, indem man wie beim Elektrophor die 
Scheibe zunichst durch Berithren zur Erde ableitet und dann vom Isolator 
abhebt, das Vorzeichen der Ladung eindeutig feststellen. Auch ein liing- 
licher gerundeter Probekérper am Bernsteinstiel, der an der dem Isolator 
zugewendeten Seite eine Spriihspitze (Grammophonnadel) trigt, liefert 


sichere Ergebnisse und ist besonders bei wenig ausgedehnten Isolatorfliichen 


') In der Fig. 3 erscheint wieder die doppelte Differenz, da beide Elektroden 
aus Drahtnetz bestanden. — 7) W. Kossel, l. c., S. 268. 
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vorteilhaft zu verwenden. In den im folgenden mitgeteilten Untersuchungen 
wurden beide Verfahren angewendet. Zur Feststellung der Ladung der 
Probekérper diente ein Elektrometer in idiostatischer Schaltung mit auf- 
gesetztem Faraday-Kifig, welches vorher eine Ladung bekannten Vor- 
zeichens erhielt. 

b) Beobachtungen. Zur Untersuchung des Vorganges der Selbsterregung 
wurden zuniichst alle isolierenden Teile der Maschine durch Nihern eines 
in Glas eingeschmolzenen Ra-Priiparats in metallischer, zur Erde abgeleiteter 
Fassung vollstindig entladen. Dann wurde das Band der kurzgeschlossenen 
Maschine schrittweise um emige em weitergedreht und untersucht, wo 
Ladungen auftraten. Es zeigte sich, daB iiberall da, wo das Band Rollen 
verlabt, Ladungstrennung auftritt. 

1. Beispiel. Das Gummiband wurde iiber die geerdete eiserne Treib- 
rolle und oben iiber eine ,,Laufrolle’ aus Celluloid gefithrt. Auf der Ablauf- 
seite war unten eine eiserne Druckrolle angebracht, die zur Feststellung 
ihrer Aufladung isoliert werden konnte. Eimige em oberhalb befand sich 
ihr gegeniitber auf der Auflaufseite em Spitzenkamm. Der obere SpitZen- 
kamm stand in der Scheitelstellung tiber der Laufrolle. Es ist dies die spiiter 
als II bezeichnete Schaltung der Alteren Maschinen des hiesigen Instituts 
(Fig. 9, S. 832). 

Wurde, wie oben beschrieben, das Band der vorher entladenen Maschine 
um einige em bewegt, so erwies sich die Laufrolle als negativ, das von thr 
ablaufende Bandstiick als positiv geladen. Die untere Druckrolle zeigte 
positive, das von ihr und der Treibrolle fortlaufende Bandstiick negative 
Ladung. Wurde die Bewegung fortgesetzt, bis sich die geladenen Band- 
flichen im Mittelteil gegeniiberstanden, so zeigten sich hier schwache 
UberschuBladungen wechselnden Vorzeichens, die von zufilligen Unter- 
schieden in der Belegungsdichte des abwirts bewegten positiv und des 
aufwiirts bewegten negativ geladenen Bandstiickes herriihrten. 

Erst nach mehr als einem vollen Umlauf des Bandes setzt das Spriihen 
der Spitzenkiimme em. Zur genaueren Untersuchung wurden von zwel 
Beobachtern im vollig verdunkelten Raum die Zeiten vom Anlaufen der 
vollstiindig entladenen Maschine bis zum Auftreten des Spriihens am oberen 
bzw. unteren Spitzenkamm mit der Stoppuhr gemessen. Das Band lief 
dabei in 4 bis 6 Sekunden einmal um. Wiederholte Versuche ergaben, 
da das Spriithen beim oberen Spitzenkamm darchschnittlich nach 14/2 Band- 
umliufen beginnt. (Der damit erreichte Zustand ist im folgenden Abschnitt 
als ,,Zustand 6 bezeichnet.) Der untere Spitzenkamm beginnt friihestens 


een halben Umlauf spdter zu sprithen. (,,Zustand ce.) 
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Nach eiigen weiteren Umlaufen stellt sich ein Gleichgewichtszustand 

ein, der dadurch gekennzeichnet ist, daB die Ladung der Binder erheblich 

stiirker ist als zu Beginn des Erregungsvorganges und dali im Mittelteil 

eindeutig eme UberschuBladung positiven Vorzeichens vorhanden ist 
(,,Zustand d*‘). 

2. Beispel. Wird die Laufrolle gegen ee gliiserne ausgetauscht, so 
wird anfangs sowohl das ablaufende wie das auflaufende Band negativ, 
wihrend die Glasrolle sich positiv auflidt. Wieder beginnt nach eigen 
Umlaiufen zunichst der obere, dann der untere Spitzenkamm zu spriihen. 
Damit wird das aufsteigende Band positiv. Im Endgleichgewicht ist die 
UberschuBladung im Mittelteil immer negativ, also das absteigende Band 
stiirker geladen. 

3. Beisprel, Dieselben Untersuchungen wurden auch bei der Schaltung V 
(Fig. 9, 5. 332) durchgefiihrt, die im Verlauf der Arbeit entwickelt wurde 
und eine der endgiltigen Schaltungen ist. Als Laufrolle ist hier eme mit 
dem Hochspannungskorper leitend verbundene Eisenrolle emgebaut. Eine 
auf der Auflaufseite angebrachte obere Druckrolle fiihrt die Bandhalften 
auch hier bis zur Beriihrung zusammen. Ihr gegeniiber ist auf der Ablauf- 
seite in gleicher Hohe der obere Spitzenkamm angebracht. 

Die Erscheinungen sind dieselben wie bei der Schaltung IJ, mit dem 
Unterschied, daB das Material der neu eingefiihrten oberen Druckrolle, 
Glas bzw. Celluloid, die Polung der Maschine bestimmt. Die Uberschub- 
ladung des Mittelteils ist im Endgleichgewicht wieder von gleichem Vor- 
zeichen wie die abwiirts laufende Bandhiilfte. 

ce) Deutung. Aus den Beobachtungen folgt, dab der Erregungsvorgang 
der Maschine sich folgendermaBen abspielt: Wird die vollstiindig entladene 
Maschine, deren Aufbau dem dritten Beispiel (Schaltung V mit oberer 
Druckrolle aus Glas) entspreche, in Bewegung gesetzt, so liidt sich zunichst 
das Band an jeder der vier Rollen schwach negativ, da sowohl Metall wie 
Glas gegen Gummi positiv werden (Zustand a, Fig. 5). Die positiven 
Ladungen flieBen vom Metall zur Erde bzw. zam Hochspannungskorper ab. 
Nur auf der gliisernen oberen Druckrolle, die als ,.Erregerrolle arbeitet, 
kénnen sie sich ansammeln und erreichen dort nach der Beobachtung nach 
etwa einem Bandumlauf eine solche Starke, dab von dem gegeniiberstehenden 
Spitzenkamm starke negative Ladungen auf das abwiirtslaufende Band 
gespriiht werden (Zustand b, Fig. 5). 

Einen halben Umlauf spiter ist das stark negativ geladene Bandstiick 
unten dem Spitzenkamm gegeniiber angekommen und bewirkt dort durch 


Influenz em Bespriihen des auflaufenden Bandes mit positiver Ladung. 


)O* 
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Daher setzt, wie beobachtet, der untere Kamm einen halben Umlauf nach 
dem oberen ein (Zustand ¢, Fig. 5). Die positive Ladung wird aufwiirts be- 
fordert und unterstiitzt die Erregerrolle in ihrer Saugwirkung auf den 
Kamm. Im Endgleichgewicht (Zustand d, Fig. 5) ist nach den Beobachtungen 


stets das von der Erregerseite weglaufende Band hoéher geladen als >das 
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hinlaufende. Dies ist augenschemlich darauf zuriickzufiihren, dab das 
influenzierende Feld am unteren Ende schwiicher ist als oben. Wie man 
nimlich im Dunkeln sieht, spriiht eim Teil der influenzierenden Ladung 
des absteigenden Bandes wegen der hohen Flichendichte von der Stelle an, 
wo thr der Partner fehlt, das ist hier von der dem unteren Spitzenkamm 
gegeniiberliegenden Stelle des ablaufenden Bandes in die Luft oder zum 
nichstgelegenen geerdeten Metallkérper, hier zur unteren Druckrolle (in 
Fig.5d mit klemen Pfeilen skizziert). Dem Spitzenkamm steht also nur 
iiber ihm eme vollstindige, unter ihm eine bereits geschwichte Ladung 
gegeniiber. Oben an der Erregerseite hingegen bleibt nicht nur das auf- 
steigende Band geladen, sondern wird auch noch durch die gleichsinnig 
geladene Erregerrolle unterstiitzt. 

d) Feldmessungen. Gur Bestitigung der gewonnenen Vorstellungen 


iiber den Ladungsvorgang sollte das Feld um die Aufladeorgane ausgemessen 
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werden. Wenn auch diese Untersuchung unterbrochen wurde, so seien doch 
die Methode und die Ergebnisse, die nur fiir eine Hilfte der Erregerseite 
vorliegen, hier mitgeteilt. 

I. Methode. Bei einer Flammensondenmessung im starken Felde in 
der Nihe bewegter Maschinenteile tritt die Schwierigkeit auf, eine Flannne 
zu erzeugen, die emerseits geniigend klein ist, um noch als punktformig 
zu gelten und andererseits durch Luftwirbel und .,elektrischen Wind“ nicht 
ausgeblasen wird. 

Nach mancherlei Vorversuchen wurde eme Form gefunden, die diesen 
Anforderungen entspricht: Eine Wasserstoffflamme von etwa 2 mm Gribe 
brennt aus emer abgeschliffenen Injektionsnadel, an deren Ende eine 
etwa 1mm grobe Spirale aus elektrolytisch mit Platinmoor itiberzogenem 
Wollaston-Draht von 10 Dicke angelétet ist. Der Wasserstoff wird 
durch einen Fahrradventilschlauch zugefiihrt. Loscht man die Flamme 
durch starkes Blasen aus, so ziindet sie sofort wieder. Im Betrieb geniigten 
selbst die Luftstrémungen in 1 em Abstand von dem laufenden Band nicht, 
um sie zu verléschen. 

Unregelmibigkeiten in der Beschaffenheit des Bandes, vor allem 
Klebestellen, veranlassen, dafi die Transportstréme und mit ihnen die 
Felder im Rhythmus des Bandumlaufs schwanken. Hier sollten mittlere 
Werte gemessen werden, es muften also die Mebinstrumente so stark 
gedimpft sem, da sie diesen Schwankungen nicht folgen kénnen. Da 
im hiesigen Institut em bis 20 kV brauchbares stark gediimpftes Elektro- 
meter nicht vorhanden war, fertigte ich ein Torsionselektrometer an, das 
Fig. 6 zeigt. 


Die zu messende Spannung wird iiber die bernstemisolierte Zuleitung a 
zwei Paaren von bronzierten Tischtennisbillen zugefiihrt, von denen das 
eine, an emem Quarzfaden aufgehingt, das bewegliche System bildet. 
Dieses trigt einen Dampfungsfliigel und kann durch Ol in einstellbarer 
Weise gediimpft werden. Die AbstoBung wird durch meBbare Verdrehung 
der Aufhingung rickgiingig gemacht. Zur Festlegung der Nullstellung 
ist in dem senkrecht durchbohrten Ball b em dimner Draht angebracht, 
dessen von einem bei ¢ sitzenden Glithlampchen entworfener Schatten auf 
einer Mattscheibe d beobachtet und zwischen zwei Marken eingestellt wird. 
Die Empfindlichkeit des Elektrometers ]éBt sich durch Eimziehen ver- 


schiedener Quarzfiiden in weiten Grenzen iindern. Fir die Feldmessungen 


wurde das Instrument mit emem mittelstarken Faden im Bereich von 1,5 


bis 20 kV benutzt. Die Eichung wurde mit emer 5 cem-Kugelfunkenstrecke 
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vorgenommen und dadurch eine fiir die hier beabsichtigte Verwendung 
ausreichende MeBgenauigkeit von 4% im mittleren Bereich der quadratischen 
Skala erreicht. Die Fehler- 
grenze des Instruments 
selbst ist sicher kleiner. 

2. Ergebnisse. Fig. 7 
zeigt das Ergebnis der 
Messung. Die Maschine 
lief dabei im der Schal- 
tung V (Fig. 9, §. 3382). 


Der den Hochspannungs- 





kérper bildende Faraday- 
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Fig.7. Feld an der Erregerseite. 
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Im oberen Teil erkennt man das starke Feld der positiven Ladungen 
auf der Erregerrolle und dem freien oberen Bandstiick (vgl. auch Fig. 5d, 
5. 326). Darunter, durch die stark aufwirts gekriummte Linie des Erd- 
potentials getrennt, das noch stirkere Feld, das durch das Uberwiegen 
der abwiarts gefiihrten negativen Ladungen tiber die aufwiirts transportierten 
positiven Ladungen erzeugt wird. 

Die Feldausmessung bestitigt also an dieser Stelle die im vorigen Ab- 
schnitt aus den Versuchen mit Probekérpern gezogenen Schiiisse. 

Eigenartige Erregungserschemungen an ,,Mipolam‘-Folien. Bei dem 
Versuch, das Gummiband durch eine 0,07 mm starke ,,Mipolam**-Folie!) 
zu ersetzen, zeigten sich unerwartete Umpolungserschemungen. Die Ma- 
schine lief mit wechselndem Vorzeichen an und polte sich wihrend des Laufes 
ganz oder nur iiber einen Teil der Bandbreite um. Es wurde nun versucht, 
durch Reibungsversuche mit den verschiedensten Reibzeugen Klarheit 
zu gewinnen. 

Die ersten Versuche mit dem gesamten, etwa 1 m? groBen Band ergaben 
kein eimheitliches Bild. Bei niherer Untersuchung an emem kleineren, 
etwa 1 dm? groBen Stiick der Folie ergab sich, daB® diese aihnlich wie ein 
permanenter Elektret innere Polarisation zeigt. Glas, Pertinax, glasiertes 
und unglasiertes Porzellan, Al, Fe, Ni, Ag und Messing erzeugten auf der 
einen Seite der mittels eines Ra-Priiparats entladenen Folie stets eine 
positive, auf der anderen ‘stets eme negative Aufladung. Abweichend 
verhielten sich nur Celluloid und weicher Gummi, die auf beiden Seiten 
positive Aufladungen hervorriefen. 

Wurde die Mipolam-Folie nach Herstellung emer starken Aufladung 
der einen Seite nunmehr auf der anderen Seite gerieben, ohne daf sie in- 
zwischen entladen wurde, so gelang es stets, das Vorzeichen der Ladung 
umzukehren. Dies lieB sich beliebig fortsetzen. Dabei zeigte sich, dab der 
Wechsel von negativer zu positiver Aufladung schneller erfolgte als in 
umgekehrter Richtung. 

Die vollstandig entladene Mipolam-Folie wurde zwischen zwei bernstem- 
isolierte Metallplatten gebracht. Diese beiden wurden zu gleicher Zeit 
auBen ableitend beriihrt und zeigten dann nach der Trennung starke ent- 
gegengesetzte Ladungen von gleicher GréBe, deren Vorzeichen mit dem- 
jenigen iibereinstimmt, das die Metallplatten beim Reiben an der betreffenden 
Seite der Folie annehmen. Die Folie selbst erwies sich am Elektrometer 
als ungeladen. Es erscheint nur als eine selbstverstindliche Abainderung 


1) Lieferfirma: Venditor Kunststoff-Verkaufsgesellschaft m.b.H., Trois- 
dorf, Bez. Kéln. 
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dieses Versuchs, daf man, wie beim Elektreten oder Elektrophor, von der 
entladenen auf einer geerdeten metallischen Unterlage ruhenden Folie durch 
Influenz Ladungen auf emer isoliert gehaltenen Metallplatte erzeugen kann. 

Bei gréBeren zusammenhingenden Stiicken wechselt die Richtung 


der inneren Polarisation in unregelmibigen Bereichen. Fig. 8 zeigt die durch 





Fig. 8. Bereiche verschiedener Polarisationsrichtung an einer ,Mipolam*-Folie. 
Hell: Schwefel: dunkel: Mennige. 


Bestiiuben mit emem Schwefel-Mennigegemisch sichtbar gemachten Be- 
reiche auf einem Stiick der Folie. Sie wurde dazu nach vollstindiger Ent- 
ladung einseitig mit Messing gerieben. 

Ganz augenscheinlich hat man hier eine einfache elektrostatische 
AuBerung von Ketten mit Dipolcharakter vor sich, die in bekannter Weise 
senkrecht zur Folienfliche orientiert sind. Die Beobachtung erschien uns 
neu. In dem 1930 erschienenen X. Bande des Handbuchs der Experimental- 
physik, G. Hoffmann, Das elektrostatische Feld, ist keine ahnliche Er- 
schemung erwihnt. Eine Priifung der neueren Literatur ergab, dai spater 
in einem Falle an orientierten Lackfolien!) Ahnliches beobachtet wurde. 

Wegen der hierdurch bedingten Umpolungserschemungen wurde es 
zuniichst aufgegeben, die Mipolam-Folien, die in mechanischer Beziehung 
zufriedenstellend arbeiteten, im gegenwirtigen Zustand als Bandmaterial 


zu verwenden. 





') G. Daletzky, Naturwissensch. 19, 251, 1931. 
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III, Der Vorgang des Ladungstransports. 
Die Stromstirke emer elektrostatischen Maschine ist durch die Ge- 
schwindigkeit v und Breite b des Bandes und die Belegungsdichte o bestimmt. 
Wird das Band, wie es meist geschieht, beim Hin- und Riickgang ausgenutzt 


und bezeichnet o die mittlere Belegungsdichte, so wird 
J : 2 abr. 


Um zu hohen Stromwerten zu kommen, hat man die wirksame Bandbreite } 
durch Kinbau mehrerer Biinder oder doppelte Ausnutzung des Bandes!) 
vergréBert und die Bandgeschwindigkeit v hochentwickelt. 

Hier interessierte die bisher lediglich durch Anwendung von Druck?) 
gesteigerte GréBe von o. Sie wurde bei Atmosphirendruck studiert und 
durch Entwicklung geeigneter Schaltungen hochzubrmgen  versucht. 
Tabelle 2 gibt eine Zusammenstellung von erreichten o-Werten fiir einige 
iiltere und neuere Maschinen mit in Luft von Atmosphiérendruck laufendem 
Transportorgan. 


Tabelle 2. 





Flichen- 0/, des 
Nr. Maschine und Autor Lit.-Stelle dichte o Grenz- 
CGS/em? wertes 
Scheibenmaschinen : 
1 Kleine Hartgummi- a a oe ' - 
Doppelscheibenmaschine | G. HaB 0,6 (5 
2 Toepler, Leuner W Peta 1 ‘ 
2 x 18 Platten . eit a ates 5,95 74 
Bandmaschinen : 
3 van de Graaff I van de Graaff, l.c. 3,5 44 
4 | Tuve, Hafstad, Dahl | Phys. Rev. 48, 315, ' 
1 m-Generator . 1935 4,8 60 
5 2 m-Generator init 2.9 36 
6 Bramhall Rev. Scient. Instr. 
5, 18, 1934 5,2 65 
7 Round Hill Gener. | Phys. Rev. 49, 761, 
van Atta u. a. | 1936 4,8 60 
8 U. Neubert (bei 1 Ati.) U. Neubert, lL. ec. 4,4 55 
) W. Baumhauer, | ZS. f. Phys. 114, 197, 
P. Kunze | 1939 5.2 65 


In der ersten Veréffentlichung von van de Graaff (I. ¢., 5. 154) wird 
angenommen, daB eine doppelseitige Belegung des Transportbandes mit 
je 2,65 -10-® Coul/em? = 8 elst. CGS/em? die theoretische Héchstgrenze 


darstelle. Dies wurde von Kossel (Il. c¢., $8. 273) dahin verschiirft, dab, 


1) Z. B. Tabelle 2, Nr. 5 u. 6. — #) Siehe 8.317, Anm. 4. 
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wenigstens bei Influenzbeladung, nur mit eimseitiger Belegung gerechnet. 
werden darf. Der letzten Spalte der Tabelle ist als Grenzwert fir Luft 
o = 8CGS/cm? zugrunde gelegt. Dies entspricht einer Durchbruchsfeld- 
stirke LH, = 30kV/em und, wenn F' die Flichengeschwindigkeit des 
Transportbandes in m?/see ist und das Band beim Hin- und Riickgang voll 


ausgenutzt wird, emem Strom J = 53°F vA (l.e¢., $. 275). 


a) Schaltungen mit normaler Belegungsdichte. Die eimfachste Form 


emer selbsterregenden Bandmaschine ist schematisch in Fig. 9, Schaltung I, 
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Fig.9. Entwicklung der Schaltungen im Verlauf der Arbeit. Die punktierten Linien weisen 
auf die Méglichkeit der Verschiebung der Spitzenkimme hin, die in giinstigster Stellung 
eingezeichnet sind. 


dargestellt. Das Transportband lauft nur iiber zwei Rollen, von denen die 
angetriebene aus Metall, die Laufrolle aus Celluloid oder Glas, je nach der 
gewiinschten Polung, besteht. In dieser Schaltung — die Numerierung 
der Schaltungen entspricht der Entwicklung im Laufe der Arbeit — wurden 
die ersten Strommessungen an der hier beschriebenen Maschine gemacht. 
Hierbei bestitigten sich die Erfahrungen, die die Herren H. Cuno und 
U. Neubert im hiesigen Institut schon gewonnen hatten: 1. Die gréBte 
Stromausbeute wird bei gleicher Bandgeschwindigkeit dann erreicht, wenn 


man eine mechanische Bandspannung wihlt, bei der sich die Bandhilften 


im Mittelteil, dem Zug der elektrostatischen Anziehung folgend, bis zur 
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Berithrung nahern kénnen. 2. Der Strom entspricht bei giinstigster Stellung 
der Abnehmer einer Belegungsdichte von 40 bis 50° des Grenzwertes. 

In dem F' — o-Diagramm Fig. 10 sind aus emer groBen Zah] von Mes- 
sungen, die bei verschiedener Luftfeuchtigkeit zu allen Jahreszeiten vor- 
genommen wurden, einige Reihen und Einzelwerte eingetragen. Die o-Werte 


sind nicht lokale Einzelwerte, sondern jeweils aus im Dauerbetrieb gemessenen 
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Fig.10. Bei verschiedenen Schaltungen und Geschwindigkeiten erreichte Flichendichte. 


Strémen und Geschwindigkeiten berechnet, also Mittelwerte der im Betriebs- 
zustand auftretenden Dichte iiber die ganze Bandfliche. Es wurde mit 
der vollen Bandbreite gerechnet, obwohl diese wegel der unvermeidlichen 
Randfehler nicht ganz ausgenutzt werden kann. Aus den auf 5. 326 ange- 
gebenen Grimden ist die Ladungsdichte auf den beiden Bandhiilften nicht 
gleich. Die wahren Flichendichten sind also auf emzelnen Bandstellen hoher 
als die angegebenen Werte. 

In der Schaltung I spielt sich die Erregung bis zu emer Belegungs- 
dichte von 3 bis 4CGS/cem? hinauf und bleibt bei verschiedenen Band- 
geschwindigkeiten nahezu konstant, was emem linearen Stromanstieg mit 
der Geschwindigkeit entspricht. 

Fiihrt man mit Cuno die Bandhilften durch eine unten angebrachte 
Druckrolle zusammen, so ergibt sich das Bild der ,,8chaltung Il’, die auch 
in dem von Neubert entwickelten Druckluftgenerator!) angewendet ist. 


Die hier untersuchte Maschine erregt sich in dieser Schaltung bis zu 60 


1) U. Neubert, lL.c. 
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bis 70°, des Luftwertes und erreicht damit die besten von anderer Seite 
bisher veréffentlichten Werte (vgl. Fig. 10, rechts). 

Kossel fihrt 1. ¢., $. 269, aus, ,,daBb an sich zwei aufeinander gleitende, 
auben aufgeladene, isolierende Binder einen Kondensator mit einem Fest- 
kérper als Dielektrikum und gegeneinander gleitenden Platten, also nach 
Belastbarkeit, Durchschlagsfestigkeit und geringer Streuung die ideale 
Lésung fiir das Transportproblem der elektrostatischen Maschine vorstellen“. 

Eimen weiteren Schritt auf dem hiermit angegebenen Wege (Schal- 
tung IIT) bedeutet die Anbrmgung eer zweiten Druckrolle am oberen Ende. 
Die Laufrolle bleibt auch hier noch Erregerrolle. Das 
Band lauft jetzt auch auf der Erregerseite nur noch 
ein kurzes Stiick durch Luft. Die obere Druckrolle 
besteht, um keme neuen reibungselektrischen Wir- 


~) 


+e??? + 44+ 44+ t+4+7 $+ + 


kungen ins Spiel zu bringen, aus dem gleichen Mate- 
rial wie die Erregerrolle. Diese Anordnung ergibt eine 
erhéhte Belegungsdichte, nimlich 7 +- 1/2 CGS/em?. 
Hierzu 1aBt sich folgendes iiberlegen: In Fig. 11 ist 





— 


angenommen, dab beide Rollen aus Glas bestehen, 





sich also stark positiv aufladen. Dann wird das von 
Fig. 11. Zur Wirkung dem aufsteigenden positiv geladenen Bandstiick a 
der oberen Druckrolle. 
und der Erregerrolle ausgehende Feld, welches die 
durch Aufsprithen bei » aufgebrachte negative Ladung von dem frei 
durch Luft abwirts laufenden Bandstiick ¢ herunterzureiben trachtet, 
durch die neu eingefiihrte positiv geladene Druckrolle abgeschwicht. Das 
stark geladene Band durchliuft also auf der freien Strecke einen Raum 
relativ klemer Feldstirken, so daf die Flichendichte dem theoretischen 
Grenzwert niher kommen kann. 

Dazu ist allerdings noch erforderlich, am unteren Ende, der Influenz- 
seite der Maschine, einen zweiten Abnehmer anzubringen. Da nimlich, 
wie oben (8. 326) ausgefiihrt, die Aufladung des Aufwirtsbandes durch den 
unteren Spriihkamm dadurch benachteiligt ist, daB die ihm gegeniiber- 
stehende Ladung des Abwirtsbandes bereits durch Abspriithen geschwicht 
wird, lohnt es, emen zweiten Spitzenkamm weiter oben anzubringen, der 
das Feld der dort noch vollstiindigen UberschuBladung des Abwirtsbandes 
ausnutzt, um die Beladung des aufsteigenden noch vollstandiger zu machen. 
Da die Spannung einen Mindestwert haben mu8, um den Spitzenkamm zum 
Sprithen zu bringen (vgl. W. Kossel, l.¢., 8.274), wird der Unterschied 


der Belegungsdichte auf den Bandhalften zwar nicht ganz beseitigt, er wird 


aber doch erheblich herabgesetzt. 
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Die so gewonnene Schaltung III liefert durchschnittliche Belegungs- 
dichten, die dem theoretischen Grenzwert auf 80 bis 90°, nahe kommen 
und alle bisher bei in Luft laufenden Transportorganen erreichten Werte 
iibertreffen. Die Dichte auf dem Abwirtsband mu8 dem Grenzwert aus 


dem erwihnten Grunde noch niher kommen, vielleicht sogar ihn tibersteigen. 


b) Schaltungen mat tibernormaler Dichte. Bei der zuletzt beschriebenen 
Form der Maschine mute das Band auf der Erregerseite nach der Beladung 
noch em Stiick durch Luft laufen, ehe es das Gegenband beriihrt. Wenn 
es gelang, erst nach dieser Beriihrung, wo der Kondensator mit festem 
Dielektrikum bereits gebildet ist, die Beladung zu bewirken, so konnte 
damut gerechnet werden, dai nicht mehr die Durchschlagsfestigkeit der Luft, 
sondern die sehr viel héhere des Bandmaterials die Belegungsdichte be- 
grenzen wird. 

Es wurde an anderer Stelle!) bereits dariiber berichtet, wie dies erreicht 
wird und welche Erschemungen sich dabei zeigen. Wie dort mitgeteilt, 
wurde ein neuer Spitzenkamm unterhalb der oberen Druckrolle angebracht. 
Die Belegungsdichte stieg dabei auf 11 bis 12 CGS /em?. Wurde die Isolations- 
linge der Maschine nicht voll ausgenutzt, so gelang es, auf kurzen Transport- 
strecken bis zu 20 CGS/em? zu erreichen. 

Im Verlauf der weiteren Untersuchungen zeigte sich, dai der vorher 
allem vorhandene Spitzenkamm an der Laufrolle jetzt entfernt werden 
konnte, ohne dab sich die Stromstirke andert. Der von ihm gefiihrte 
Stromanteil wird von dem neuen Spitzenkamm iibernommen. Ebenso 
erwies es sich als gleichgiiltig, aus welchem Material die Laufrolle besteht. 
Sie kann durch eine nichtisolierte Metallrolle ersetzt werden. Die obere 
Druckrolle ist Erregerrolle geworden. 

Bei lingerem Betrieb polt sich die Maschine in dieser Schaltung 
gelegentlich um. Die Umpolung beginnt auf eng begrenztem Gebiet und 
breitet sich meist im Verlauf von eimigen Minuten iiber die ganze Breite 
des Bandes aus. Sie ist im halbverdunkelten Raum leicht an dem ver- 
schiedenen Aussehen des positiven und negativen Spriithens zu erkennen. 
Der Grund ist darm zu suchen, da’ bei der hier gewaihlten Anordnung von 
Spitzenkamm und Erregerrolle auf der gleichen Seite des Bandes ein Teil 


des Spitzenstromes neutralisierend zur Erregerrolle tiberflieBen kann. 


Dies legte eine Abainderung der Schaltung nahe, die zu der in Fig. 9 


als Schaltung V gezeigten Form fiihrt. Die als Erregerrolle dienende obere 


') W. Kossel u. F. Heise, ZS. f. Phys. 118, 769, 1939. 
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Druckrolle ist hier auf der Seite des auflaufenden Bandes angebracht, der 


Spitzenkamm ihr gegeniiber auf der Ablaufseite. In dieser Schaltung 


arbeitet die Maschme mit der gleichen hohen Belegungsdichte von etwa 
12 CGS/em? (Fig. 10) und behilt das durch das Material der Erregerrolle 
diktierte Vorzeichen auch bei stundenlangem Betrieb bei. 

Hier zeigte sich besonders deutlich der schwiichste Punkt der Band- 
maschinen'), die Gefahr des Uberspriihens vom Hochspannungskérper auf 
das Abwirtsband. Es war darauf verzichtet worden, die oberen Rollen seitlich 
zu versetzen und so die Biinder in die Mitte der DurchlaBéffnung des Faraday- 
Kiifigs zu bringen. Das Uberschlagen wurde dadurch erleichtert und ebenso 
durch den Umstand, dali die UberschuBladung der Binder immer das Vor- 
zeichen der von der Erregerseite weggefiihrten Ladungen hat. 


Die durch die neue Anordnung der Druckrolle erreichte Symmetrierung 
in der Bandfithrung lift sich auch auf die Werkstoffe ausdehnen, denn es 


zeigte sich, dab eme gut isolierte Metallrolle mit wohlgerundeten Kanten 











Fig.12. Hochisolierbare Metallrolle. 


ebenso gut wie eime Glasrolle arbeitet. Die untere Druckrolle war schon 
immer eine Metallrolle. Es wurden nunmehr beide Druckrollen durch 


Rollen der in Fig. 12 im Schnitt gezeigten Form ersetzt (Fig. 9, Schaltung VI). 


Man kommt so zu emer ganz symmetrisch gebauten Maschine, die sich 
mit wenigen Handgriffen auf das gewiinschte Vorzeichen einstellen libt. 
Man braucht dazu nur auf der Seite, die positiv werden soll, ,auf Erregung 
zu schalten**, d.h. die Metallrolle durch Fortschieben des in Fig. 12 rechts 
sichtbaren Rimges gegen ihre Achse zu isolieren und den Spitzenkamm auf 
gleiche Héhe emzustellen. Auf der anderen Seite wird ,,auf Influenz ge- 
schaltet*, d. h. der Ring wird an die Rolle herangeschoben und der Spitzen- 
kamm um einige cm nach innen versetzt. In Fig. 9, VI ergibt also die schwarz 
angegebene Einstellung der Spitzenkimme positiven, die weib angegebene 
negativen Hochspannungskérper. Die ebenfalls symmetrische Schaltung | 
laBt sich natirlich durch Embau von isolierbaren Metallrollen ebenfalls 


fiir Umschaltung des Vorzeichens einrichten. 


c) Ein Vorschlag fiir eine Neukonstruktion. Handelt es sich um eine 


Maschine, die fiir emen bestimmten Zweck dauernd mit demselben Vor- 


1) W. Kossel, l.c., S. 270. 
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zeichen benutzt werden soll, so wiirde der Verfasser m emer Neukonstruktion 
die in Fig. 13 wiedergegebene Schaltung wiihlen. Es ist die Schaltung V, 
jedoch ist hier die Erregung nicht wie bisher auf den Hochspannungskorper, 


sondern auf die Erdseite der Maschine verlegt. 
a) 


Der Hochspannungskorper ist so weit heruntergezogen, dab auch der 
zweite Spitzenkamm der Influenzseite in ihm Platz findet. Die Erreger- 
rolle E besteht bei Verwendung von Gummi als Bandmaterial fiir ey 
positive Maschine aus Celluloid, fiir eme nega- 
tive aus hochisoliertem Metall. Der schon 
mehrfach erwihnte Umstand des Uberwiegens 
der von der Erregerseite weggefiihrten Ladungs- 


dichte itiber die dureh Influenz aufgebrachte 





sorgt dafir, daB die UberschuBladung des Trans- 
portbandes das gleiche Vorzeichen erhilt wie dic 
Hochspannung. Ein Uberspriihen von Ladungen 
vom Hochspannungskérper auf das Band (der 
schwiichste Punkt der Konstruktion) ist daher 


nicht mehr zu fiirehten. Auf der Erdseite kann 


die Offmung des Faraday-Kifigs ohne Bedenken 
grob gemacht werden, so dab hier die gleiche 


Gefahr nicht besteht. 


Zur Frage des Bandmaterials. 





“ee 
=. . 

Es war bei den alteren Maschmen des hiesigen Fig. 13. stietiie 
Instituts zunichst iiberraschend, wie gut sich zu-  " eve Neukonstruktion, 
sammenvulkanisierte Bander aus Plattengunmmi 
von Imm §Stirke bewihrten. Bei den Schaltungen mit tibernormaler 
Belegungsdichte wird das Bandmateria] jedoch elektrisch und wegen der 
mit dem Quadrat der Belegungsdichte wachsenden Anziehungskraft zwischen 
den Bandhilften auch mechanisch erheblich stirker beansprucht als frither, 
so daB sich hier em schnellerer VerschleiB zeigte. Den Vorteilen dieses 
Bandmaterials, der Elastizitit, der guten Haftung auf metallenen Treib- 
rollen, der geringen Reibung gegen sich selbst und der guten Isolations- 
fahigkeit steht als gewichtigster Nachteil die schnelle Alterung, die noch 
durch die Ozon- und Ultraviolettempfindlichkeit im gedehnten Zustand 
beschleunigt wird, und die geringe Kerbstellen-Reibfestigkeit gegeniiber. 
Es wird die nichste Aufgabe sein, em Bandmaterial zu finden, das die 


Vorteile des Gummibandes ohne dessen Nachteile bietet. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 116. 23 
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Zum Schlub noch ei Hinweis fiir das praktische Arbeiten mit selbst- 
erregenden Bandmaschinen: Sollte sich die Maschine nicht sofort erregen, 
was bei héherer Luftfeuchtigkeit leicht eintritt, so geniigt es meist, die 
Erregerrolle kurze Zeit mit der Hand leicht zu bremsen und so die Reibung 
zu verstarken, um die Erregung emzuleiten. Umpolungen auf eng be- 
grenztem Bereich haben ihre Ursache meist in Verunremigungen der Erreger- 
rolle oder des Bandes und kénnen oft durch das gleiche Verfahren, Abbremsen 


der Erregerrolle, beseitigt werden. 


Zusammenfassung. 


1. Es wird eme van de Graaff-Maschine offener Bauart konstruiert, die 
fir Vorlesungszwecke soweit wie mdglich durchsichtig gemacht ist und fiir 
weitere Untersuchungen moglichst grobe Variationsméglichkeiten und Zu- 


ginglichkeit aller Teile bietet. 


2. Drahtnetze zeigen sich als sehr brauchbares Bauelement fiir Hoch- 
spannungselektroden. Sie erlauben, bequem Flichen doppelter Kriimmung 
herzustellen. Die zu gegebener Spannung gehérende Schlagweite zwischen 
Netzelektroden fand sich im beobachteten Bereich (bis ~ 140 kV) gegeniiber 
der an glatten Zylindern beobachteten um etwa die doppelte Maschenweite 
vergrOBert. Fiir emen Hochspannungskorper ergibt sich aus dieser Beziehung, 
dafi der Verlust an erreichbarer Spannung gegeniiber emem geschlossenen 
Korper gleich der bei der Durchbruchsfeldstirke auf eme Maschenweite 


entfallenden Spannung ist. 


3. Die reibungs- und influenzelektrischen Vorgiinge bei der Selbst- 
erregung werden durch Austasten der Felder mit Probekérpern untersucht. 
Die so gewonnenen Vorstellungen werden an emem Beispiel durch Feld- 


ausmessung mit Flammensonde bestitigt. 


4, An ,,Mipolam‘‘-Folien wird eme offenbar von der Fabrikation her- 
riihrende dauernde innere Polarisation gefunden, bei der in gréBeren Be- 
reichen die Dipole im gleichen Sinne senkrecht zur Folienoberfliche orientiert 
sind, was in dem reibungselektrischen und elektretartigen influenzelektri- 


schen Verhalten zum Ausdruck kommt. 


5. Es werden neue Schaltungen zur Erzielung emer erhéhten Flachen- 
dichte der transportierten Ladungen entwickelt. Die schon friher als 
vorteilhaft erkannte Anniherung der Bandhilften durch elektrostatische 
Krafte gibt Veranlassung, die Bander von vornherein durch Fiihrungs- 
rollen auf der ganzen Transportstrecke bis zur Beriihrung zusammen- 
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zubringen. Wird erst an einer Stelle beladen, wo die Binder einander schon 
beriihren, so wird eine mittlere Belegungsdichte von 11 bis 12,5 CGS/em?2 
yegeniiber 4 bis 5 CGS/em? bei Maschinen iiblicher Bauart erreicht. Auf 
kurze Transportstrecken wurden bis zu 20 CGS/em2 gemessen. 

6. Durch Symmetrierung der Bandfithrung und Einbau metallener 
Erregerrollen wird eme Form entwickelt, die erlaubt, durch einfache Schalt- 
griffe den Selbsterregungsvorgang auf das jeweils gewiinschte Vorzeichen 
des Hochspannungskérpers umzusteuern. 

7. Die gesammelten Erfahrungen lassen es als vorteilhaft erscheinen, 
bei emer Maschine mit festem Vorzeichen die Selbsterregung nicht auf die 


Hochspannungsseite, sondern auf die Erdseite zu verlegen. 


Herrn Prof. Dr. W. Kossel méchte ich auch an dieser Stelle fiir seme 
wertvollen Ratschlige und sein immerwiihrendes Interesse an dem Fortgang 


meiner Arbeit meinen wairmsten Dank aussprechen. 


Danzig-Langfukr, Physikal. Inst. d. Techn. Hochsch. Danzig, Jan. 1940. 
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Der Ejinfiu6 elastischer Druckbelastung auf das Sus- 
zeptibilitatsmaximum von Nickel. Die Eigenspannungen. 


Von Salvador Velayos, 
Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen am 20. Juni 1940.) 


An Nickelstabchen unterschiedlicher mechanischer und thermischer Vor- 
hehandlung wird die Magnetisierungskurve bei verschiedenen elastischen Liings- 
drucken gemessen. Die daraus ermittelten Kurven fiir die Abhingigkeit der 
Suszeptibilitat von der Feldstarke zeigen mit wachsender Druckbelastung eine 
Erhohung des Suszeptibilitiitsmaximums sowie eine Verschiebung der Lage 
dieses Maximums zu kleineren Feldwerten. Die GréBe dieser Verschiebung 
hangt auBber von dem auben angelegten Druck auch von den inneren Spannungen 
der Probe ab. Ein mit dem aus anderen magnetischen GréBen berechneten 
Wert iibereinstimmender Mittelwert der inneren Spannungen liBt sich aus den 
Messungen bel zwei verschiedenen Druckbelastungen bestimmen. 


1. Die Ergebnisse zahlreicher Experimentalarbeiten fiihrten dazu, 
dali man seit einer Reihe von Jahren den merklichen Emflub betrachtet, 
den mechanische Spannungen, denen man einen ferromagnetischen Koérper 
unterwirft, auf die magnetischen Eigenschaften dieses Koérpers ausiiben. 
Die zahlreichen experimentellen Daten itiber den EimfluB von Dehnung 
und Torsion auf die GréBe der magnetischen Konstanten emes Nickelstabes 
lassen sich durch bestimmte Theorien!) befriedigend erklaéren. Demgegen- 
iiber ist das Material, das heutzutage iiber den Eimflufs der Kompression 
auf die magnetischen Eigenschaften des Nickels existiert, recht gering?) 
und unter sehr beschriinkten Bedingungen gewonnen. Da eine ausfiihrliche 
Untersuchung der magnetoelastischen Erschemungen, deren erste experi- 
mentelle Ergebnisse wir in einer vorliufigen Notiz verOffentlicht haben*), 
noch im Werden ist, sind nur diejenigen Daten Gegenstand der vorliegenden 
Arbeit, die sich auf die Beziehungen zwischen elastischem Liangsdruck 
und Maximum der magnetischen Suszeptibilitaét beziehen. 

Der EinfluB longitudinaler mechanischer Kompression auf den Maximal- 
wert der magnetischen Suszeptibilitat emes Nickelstabes zeigt sich m zwei 
Effekten, die experimentell sauber wahrnehmbar sind: Der erste betrifft 
die beachtliche VergréBerung des Maximalwertes der magnetischen Suszepti- 


bilitit bei gleichzeitigem Anwachsen der Kompression: der zweite besteht 


') R. Becker, Phys. ZS. 33, 905, 1982. 2) J. A. Ewing, ,,Magnetic 
Induction in Iron and other Metals‘, 3. Aufl., London 1900, S. 202; K. Honda 
u. S. Shimizu, Ann. d. Phys. 14, 791, 1904; C. W. Heaps, Phys. Rev. 59. 
176, 1986. ®) S. Velayos, Anales Soc. Esp. Fis. y Quim. 35, 107, 1937. 
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darin, dab die magnetische Suszeptibilitét jenen Maximalwert bei einer 
uth sO kleineren magnetischen Feldstirke erreicht, je crober die auf das 
Stabchen ausgeiibte Kompression ist. In der erwihnten Verdffentlichung 
haben wir zwei empirische Beziehungen vorgeschlagen, die quantitativ 
die genannten Erscheinungen wiedergeben. Wir legen nun Ergebnisse vor, 
die wir mit Nickelstében erhielten, welche verschiedenen mechanischen 
und thermischen Behandlungen ausgesetzt wurden. Diese Ergebnisse 
erlanben, eme der damals zum Vorschlag gebrachten Gleichungen zu be- 
stiitigen und die andere veremfachend abzudindern. 

2. In der vorliegenden Arbeit haben wir zwei Stabe aus handelsiiblichem 
Nickel benutzt, die wir mit ,,4°* und ,,B" bezeichnen. Die spektralanalytische 
Untersuchung der Proben ergab: Kobalt 0,21 °, : Mangan 0,3 °,: Eisen 0.4°%; 
Kupfer 0,01°% und Platm 0.01%. Wir setzen emen konstanten, druck- 
unabhangigen Entmagnetisierungsfaktor voraus, der sich m unserem 
Falle (Liinge der Proben 5l em: Dicke f mim) nach Angaben von 
Shuddemagen!) zu N 0,0059 ergibt. 

Die beiden Stibe wurden verschiedenen mechanischen und thermischen 
Behandlungen ausgesetzt, wobei wir vom ersten Stab drei Zustinde (4,, Ao 


und Ag), vom zweiten emen Zustand (B,) untersucht haben: 


Zustand A,: GleichmiBige mechanische Behandlung, um den Stab in 
gerade Form zu bringen. 

Zustand As: Darauf wird derselbe Stab 2 Stunden im Vakuum bei einer 
Temperatur von 400°C gehalten und langsam vleichmiihig 
auf Raumtemperatur abgekiihit. 

Zustand Ag: Derselbe Stab wird nun | Stunde lang auf 600°C vehalten 
und gleichmaibig um 100° pro Stunde abgekiihlt. 

Zustand B,: Man unterwirft den Nickelstab einem Lingszug von 33,6 kg 
pro mm?, der eme plastische Dehnung um 3,33°, hervorruft. 

Zur experimentellen Bestimmung der magnetischen Suszeptibilitit 
fiir verschiedene Werte der magnetischen Feldstirke und bestimmte Werte 
der Kompression ist die bekannte Induktionsmethode angewandt worden, 
deren Beschreibung sowie die der benutzten experimentellen Anordnung 
sich in der oben erwaihnten Abhandlung?) findet. Die durch die Ausschlige 

des ballistischen Galvanometers unmittelbar gegebene Magnetisierung J 

wird bei verschiedenen Werten der Feldstirke H bestimmt und daraus die 


magnetische Suszeptibilitit x — J/H berechnet. Aus der graphischen Dar- 


') F. Kohlrausch, Lehrb. d. prakt. Physik, 17. Aufl... S. 610. 
*) S. Velayos, Anales Soc. Esp. Fis. y Chim. 35, 107, 1937. 
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stellung von x als Funktion der Feldstirke H gewinnt man durch Inter- 
polation den Wert ~,,,,, sowie das Feld H,,, fiir das x = %,,9, wird. 

Es ist zu beachten, dab, da in dieser Arbeit lediglich die Bestimmung 
der maximalen Werte der Suszeptibilitat verfolgt wird, wir uns darauf 
beschrinken, die Werte der Magnetisierung J m der Umgebung des Feld- 
wertes H = H,, zu erhalten. Daher geht man von der Feldstirke Null aus 
(der Koérper wird vorher entmagnetisiert) und vergrébert allmahlich die 
Starke des magnetischen Feldes, ohne zu messen, bis man in die Nihe 
von H,, kommt: von hier an mifbt man bei schrittweisem Anwachsen von H 
die entsprechenden Werte der Magnetisierung J durch Kommutieren des 
Feldes. Vor jeder Messung von J fiihrten wir je neun Kommutationen aus, 
um uns zu vergewissern, dal der dem Feld H entsprechende Wert von J 
konstant bleibt. 

Diese Messung wird fiir verschiedene Liingsdrucke zwischen 0 und 
10 kg/mm? wiederholt. Da vor allem m dem weichsten Zustande die héchste 
angewandte Druckbelastung zu emer plastischen Verformung fihrt, wurden 
die Untersuchungen stets mit den gréBten Kompressionswerten begonnen 
und dann ohne festgesetzte Reihenfolge zu geringeren Druckwerten iiber- 
gegangen. Daher entspricht der untersuchte Kompressionsbereich an- 
genihert dem Giiltigkeitsgebiet des Hookesschen Gesetzes. 

In Fig. 1 haben wir als Beispiel fiir den Zustand A, des Stabes ,,A* 
die Abhingigkeit der Suszeptibilitat von der Feldstirke fiir verschiedene 
Werte der Kompression dargestellt. Man erkennt aus den Kurven nicht 
nur die bei Druckbelastung auftretende Erhéhung und Verschiebung des 
Maximums der Suszeptibilitaét, sondern auch die Tatsache, dab diese Maxima 
auf einer Kurve — in der Figur punktiert gezeichnet — zu liegen scheinen. 
Dies libt eine Beziehung vermuten, die jene Verschiebung mathematisch 
auszudriicken erlaubt. 

Um die verschiedenen magnetischen Zustainde, die wir hier betrachten, 
zu charakterisieren, bestimmten wir fiir jeden dieser Zustaénde ohne Lings- 
druck folgende magnetische GréBen: Die Anfangspermeabilitét s,, die 
Koerzitivkraft H, und die reversible Magnetisierungsarbeit U. Es ergaben 
sich folgende Werte: 


Tabelle 1. 





Zustinde Ay Ag A3 B, 
is ele Si 33,0 37,4 52.5 25,5 
me () . . : 17,2 16,4 10,7 21,5 


U (Erg/cm’) . 24800 22100 14500 27900 
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3. Fiir emen bestimmten Zustand des Korpers fanden wir, wie aus 
Fig. 1 hervorgeht, dab der Maximalwert der magnetischen Suszeptibilitat 
mit steigender Langsdruckbelastung o wichst. Dieses Anwachsen libt sich 
fiir kleine Kompressionen in erster Niherung als lineare Funktion der Druck- 
belastung darstellen: 


“ max . 
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[fase 
Fig. 1. Beziehung zwischen Suszeptibilitét x und magnetischer Feldstirke H fiir ver- 
schiedene Kompressionswerte o in der Nihe der H,»,-Werte. (Zustand A,.) 
Fig. 2 zeigt fiir die verschiedenen Zustiinde diese Abhaingigkeit. Die eim- 
gezeichneten Geraden entsprechen Gleichung (1) mit den folgenden Werten 
fir die Grében a und b: 


Tabelle 2. 





Zustinde ] Ay Ag Az By 


7 6; 9.1. 18,5 (509 
b | 1,76 | 2,45 6,9, 1,39 
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Fir die Zustinde Ag und B, liegen mnerhalb der Mebgenauigkeit im 
vsesamten beobachteten Druckintervall die entsprechenden Punkte auf emer 
Greraden. Dies ist fiir die Zustiinde 4A, und Ao nicht der Fall; hier gilt die 





lineare Beziehung nur fiir o < 4 kg/mm? bzw. o < 6 ke/mm2?. Wenn wir 
50; _ T + —y 
{ 4 
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Fig. 2. Anderung des Maximalwertes der Suszeptibilitit (+) .) mit zunehmender Druck- 
belastung go, 


die verschiedene Vorbehandlung des Versuchsmaterials beriicksichtigen, 
kénnen wir den SchluB ziehen, dab, bei je hdherer Temperatur der Kérper 
gecliiht wurde, desto gréBer auch der Anwendungsbereich der erwahnten 
Beziehung ist (Zustiimde Ao und As), und daf eime plastische Dehnung 
des Nickelstabes ebenfalls den Giiltigkeitsbereich der Gleichung (1) ver- 
gréBert (Zustand B,). Die Gliihbehandling des Kérpers bewirkt, daB die 


magnetische Suszeptibilitéit gegeniiber Anderungen der Kompression 























<hthbae 

















EinflubB elastischer Druckbelastung auf das Suszeptibilitatsmasximum usw. 345 


emptndlicher wird (Ax/ Ao 6,92 bei Zustand As): die entgevengesetzte 
Wirkung erzielt man andererseits durch plastische Dehnung des Korpers 
(Ax/Ao 1.39 fir Zustand B,). 

Diese Beziehung zwischen Druckbelastung und Suszeptibilitaétsmaxinim 
lect den Gedanken nahe, diese Relation zu technischen Zwecken zur Be- 
stimmung von Kompressionen vermittels emfacher magnetischer Messungen 
mu verwenden. 

4. Der Verlauf von H,, (Wert von H, fiir den z Zmoe St) gegen um 
<0 klemere Werte des Feldes hin. je crOber die Druckbelastuneg oO ist \ ol, 


Fig. 1). laBt sich durch eme Beziehung von folgender Form darstellen: 


Die fir jeden Zustand konstanten GroéBben C und o; zeigen die folgenden 
Werte: 


Tabelle 3. 





Zustinde Ay As As By 
a; (kg/mm*) 6,7 5,8 4.4 5,0 
C 189 15] 71 245 


Inwieweit diese Beziehung erfillt ist, zeigt Fig. 3. Die benutzte Dar- 
stellungsart erlaubt unmittelbar den Wert der Grébe o; aus der Stelgung 
der Geraden abzulesen. Gleichung (2) ist fiir emen um so gréBeren Bereich 
erfillt, je harter das betrachtete Material ist. So ist z. B. fiir die Zustiénde 
A, und B, die Beziehung im ganzen beobachteten Druckbereich erfillt, 
wihrend sie fiir 49 und Ag nur bis o = 38 kg mm? bzw. 5 kg mm? anwend- 


har ist. 


Die Werte o; sind um so gréber, je hirter der Kérper ist. Im gleichen 
Sinne wiichst auch C., was vermuten laBt. dab beide GréBen voneimander 
abhaingen. In dem untersuchten Intervall (oe; 4.4 bis $8.0 ke mm?) gilt 


ungefihr eine Imeare Beziehung zwischen beiden: 


C= m+ n-G;, 3) 


wobe1 m = — 131 und n = 47,8 Materialkonstanten sind, die nicht von 
dem Zustand abhingen, m dem sich der Kérper befindet. Daraus ergibt 


sich, dab wir im der Formel (2) als unabhingige Konstante lediglich o; 


betrachten werden, die fiir jeden Zustand des Korpers charakteristisch ist. 
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Offenbar gilt die Lmearbeziehung (3) nicht fiir Werte von o;, die unter 
2,7 kg/mm? liegen. Denn in diesem Falle wiirde mit den angegebenen Kon- 
stanten m und n die GréBbe C und damit auch H,, negative Werte annehmen, 
was sinnlos wire. Jedoch spricht nichts dagegen, da Gleichung (2) ihre 


Giltigkeit auch unterhalb der genannten Grenze behiilt. 


5. Die Konstante o,;, die wir in Gleichung (2) zu o hinzuzihlten, legen 


wir als Mittelwert der imeren Spannungen im betrachteten Zustand aus. 
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Fig. 3. Anwendung der Formel H» .(6 + o;) = C auf die Versuchsergebnisse. Die Geraden 
entsprechen Gleichungen H » . 6 C — oj. Hm. 


Die mneren Spannungen kénnen durch die Anwesenheit von Fremdstoffen, 
die sich als Verunreinigungen im Kristallgitter des Metalls befinden oder 
durch die mechanische und thermische Behandlungsweise bei der Herstellung 
des Nickelstabes verursacht sein. Eime erste Bestitigung qualitativer Art 
der Deutung von o; als Eigenspannung finden wir in den fiir diese Kon- 
stante bei den verschiedenen hier betrachteten Zustinden erhaltenen 
Werten. Durch Glithen des Stabes ,,4“ z. B. (4; ~ Ao) wird der Wert 
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von o; vermindert; erneutes Glithen bei héherer Temperatur (4o — Ag) 
fiihrt zu emer weiteren Verklemerung von o;. Ferner beobachten wir, dal 
wir durch plastische Dehnung den Zustand 6, mit emem vergréBerten Wert 
fir o; erhalten. Diese Ergebnisse stimmen vollstiéndig mit dem iiberein, 
was wir iiber das Verhalten der inneren Spannungen in bezug auf mechanische 


und thermische Behandlung wissen. 


Man kennt Methoden!), nach denen man den Wert der Eigenspannung o, 
in emem Nickelstab als Funktion bestimimter magnetischer GréBen dieses 


Stabes berechnen kann. Kersten wendet, ausgehend von der Theorie 
9 
‘ . S82 J* 7 
von Becker, die Beziehung 1, — | * an, um den Wert der 
: « 4g* O; 
Eigenspannung o,; aus der beobachteten Anfangspermeabilitét “, zu be- 
rechnen. J, und A, sind dabei die Magnetisierung und die Magnetostriktion 


im Zustande der Sattigung. Becker schligt vor, mittels der Beziehung 
1E 2 A,B 

EF 5 «4; 

feld wiedergibt, o; zu berechnen. Zwei weitere Beziehungen zur Bestimmung 


, die die Verainderung des Elastizitaétsmoduls / im Magnet- 


der inneren Spannungen sind von Kersten aufgestellt worden: Die re- 


versible Magnetisierungsarbeit U hangt von o; und von der Siattigungs- 
magnetostriktion A, ab: U =o,-A,. Neben dieser Beziehung benutzt 


Kersten die Anderung der remanenten Magnetisierung J, durch diubere 
J) J 


CO /ae=xO 0; 


; ig pain a. 
Druck- oder Zugbelastung mit Hilfe der Formel | : zur 
( 


Bestimmung der inneren Spannungen o;. 


Um zu _ beweisen, dab die im unserer Gleichung (2) auftretende 
GréBe o; tatsichlich gleich dem Mittelwert der inneren Spannungen ist, 


haben wir mittels zweier der genannten Methoden aus anderen magnetischen 


GréBen die inneren Spannungen bestimmt. Zu diesem Zweck wurde fiir 


jeden der hier beobachteten Zustiinde die Anfangspermeabilitaét 1, sowie 


die reversible Magnetisierungsarbeit U bestimmt (vgl. Tabelle 1). Mit 
J, = 509 CGS (Gumlich, nach Landolt-Bérnstem) und A, - 3,6 - 10-5 


erhalt man zur Bestimmung von o; die beiden Beziehungen: 


205 
= —— kg/mm? und 4g; = 


ha 


» 9 
P ke/mm?, 


3530 


Wenn wir diese Formeln auf unsere vier Zustinde anwenden, so erhalten 
wir die in der folgenden Tabelle zusammengestellten Werte. Zum Vergleich 


') R. Becker, ZS. f. Phys. 62, 266, 1930; Phys. ZS. 33, 911, 1932; 
M. Kersten, ZS. f. Phys. 71, 553, 1931; 76, 505, 1932; 82, 723, 1933. 
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sind die aus ullserer beziehung mittels des Feldes, fiir das die Permeabilitat 


i) Maxnmum zeigt. berechneten Werte nut aufgefiihrt: 


Tabelle 4. 





205 v 
Zustand Oo; = - ' G; 595) H,, (6 +0) =C 
l, 6,4 kg ‘mm? 7.0 kg mm? 6,7 kg/mm? 
le 5,6 ‘s 6,3 os 5,8 - 
i 1,0 2. | 4,1 * 4.4 - 
B, 8,4 - 7,9 ‘i 8,0 ” 


Die Tabelle oibt den Bewels fiir lie Hypothese, die wh oben iiber clic 
Deutung der Konstanten o; unserer Beziehung (2) als Eigenspannung 
aufgestellt haben. Die Anwendung dieser Gleichung stellt folglich eme neue 
Methode dar, um den Mittelwert der inneren Spamungen, die m emem 
Nickelstab vorhanden sind, zu bestimmen. Man mibt zu diesem Zwecke 
fir zwei Druckbelastungen (eine kann o = 0 sein) die Feldstirke H,,, fiir 
die die magnetische Suszeptibilitit em Maximum erreicht. Durch An- 
wendung von Beziehung (2) erhailt man zwei Gleichungen, mit Hilfe derer 


man den Wert von o; berechnen kann. 


Vadrid. Instituto Nacional de Fisica Vv Quimica, 11. Miirz 1940. 
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Bemerkung zu der vorhergehenden Veroffentlichung 

von Salvador Velayos: ,,Der EinfluBG elastischer Druck- 

belastung auf das Suszeptibilitatsmaximum von Nickel. 
Die Eigenspannungen". 


Von Heinz Bittel. 
Mit 1 Abbildung. (Kingegangen am Zo. Juni 1940. 


In Ubereinstimmung mit Ergebnissen anderer Beobachter zeigt sich an den 
von Velayos untersuchten Proben fiir den Fall, dai keine iuBere Spannung 
wirksam ist, Proportionalitat zwischen der Koerzitivkraft und dem Mittelwert 
der inneren Spannungen. Dieser Zusammenhang gilt auch dann noch, wenn die 
unterschiedlichen Werte der inneren Spannungen durch verschiedenartige 
mechanische und thermische Behandlung hervorgerufen wurden. Aus dieser 
einfachen Beziehung folgi, dai auch die Feldstirke, fiir die das Suszeptibilitits 
maximum auftritt, proportional zu den inneren Spannungen sein mul, was 
durch die Messungen von Velayos bestitigt wird. Dieser Zusammenhang ist 
physikalisch befriedigender als die von Velayos aufgestellte empirische Be- 
ziehung, die auberhalb des speziell beobachteten Spannungsbereichs ihren Sinn 
verliert. 


Die m einem Ferromagnetikum vorhandenen mneren Spannungern 
ergeben Vorzugsrichtungen fiir die Magnetisierung emzelner Bezirke und 
beemflussen damit den Magnetisierungsvorgang, der bei Anlegen eines 
Feldes zu beobachten ist. Da die reversible Magnetisierung durch die gegen 
die inneren Spannungen Zu leistende Arbeit bestinnnt ist, kann aus Beol- 
achtungsdaten der Anfangspermeabilitét oder der reversiblen Magneti- 
sierungsarbeit ein Mittelwert o; der mneren Spannungen errechnet werden. 

Im Gegensatz dazu ist der Ablauf der irreversiblen Magnetisierungs- 
vorginge und damit die GréBe der Koerzitivkraft sowie die Héhe und Lage 
des Suszeptibilititsmaximums nicht nur von dem Betrag der mneren 
Spannungen, sondern auch von deren Ortlicher Verteilung abhingig. Daher 
ist es nicht mdglich, allem aus emer Beobachtung der Koerzitivkraft H, 
oder der Feldstirke H 


erreicht, einen eindeutigen Wert von o; zu gewinnen. 


fir die die Suszeptibilitét thren Maximalwert 


m? 


Nach Kersten, der diesen Zusammenhang zwischen innerer Spannungo;, 
und dem Ablauf der irreversiblen Magnetisierung rechnerisch verfolgt hat, 


cilt fiir die Koerzitivkraft!): 


H., — De " *s 2. 


') Vel. R. Becker u. W. Doéring, Ferromagnetismus, Berlin 1939, 5. 203 


bis 217. 
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J, und £, sind die Magnetisierung und die Magnetostriktion im Satti- 
gungszustand. Die Grébe von p,, das nach den Abschitzungen von Kersten 
zwischen Null und Ems liegt, hangt von der Verteilung der mmeren Span- 
nungen ab. Im Falle sehr femdisperser Stérungen sowie bei sehr sanftem 
Verlauf der értlichen Schwankungen der Spannungen sind fiir p, kleme 
Werte zu erwarten. Bei emer bestimmten Spannungsverteilung zwischen 
diesen Extremfallen kann p, Werte in der GréBenordnung von Ems an- 

nehmen. Fiir gleichartige Behand- 





40 - 

















Oe | | lung der Probe zeigt p, unabhangig 
55 mm me oe vom Betrag von a; denselben Wert, 
| | . so dal, wie Kersten experimentel! 
90\— al gezeigt hat, die Koerzitivkraft pro- 
| | portional zu dem aus anderen mag- 
, ———+—" — netischen Messungen bestimmten 
| | . Mer abe-O, Mittelwert o; ist. 
x 2 —— _—— Dieser Zusammenhang zwi- 
ta | | | | schen H,undo; gilt auch fiir die von 
1 ee ae = TT) Velayos untersuchten Nickel- 
| | | | stiibe. Obwohl bei den vier beob- 
a | vate mal achteten Zustiinden die  unter- 
| of ja” schiedlichen Werte der inneren 
5 —f— ee, ay ' as 
| | | | | Spannungen zum Teil durch 
| | | | | plastische Dehnung, als auch durch 
. , a. ° xa/mne Warmebehandlung gewonnen 


Fig. 1. Abhingigkeit der Koerzitivkraft H, und wurden, legen die aus Tabelle 1 


der Feldstirke Hm, fiir die die Suszeptibilitat und 8 der vorhergehenden Ver- 
ihren Maximalwert erreicht, von dem Mittelwert 
og der inneren Spannungen. Offentlichung entnommenen Werte 
mit der zu erwartenden Genauig- 
keit auf einer Geraden (Fig. 1). Auf derselben Geraden liegen die Meb- 
werte, die von mir an einem Nickeldraht beobachtet wurden!). Derselbe 
war durch Diisenzug in einen Zustand hoher innerer Spannungen gebracht 
worden und wurde durch stufenweise Behandlung bel immer hodherer 
Temperatur rekristallisiert. Aus der Steilheit der Geraden in Fig. 1 er- 
rechnet sich aus obiger Gleichung mit A, = 3,6- 10-5 und J, = 500 CGS 
der Wert p, = 0,25. Kersten berechnet aus seinen Beobachtungen an 
plastisch gerecktem Nickel p, = 0,27; bei stufenweiser Rekristallisation 


eines harten Materials findet er den auffallend niedrigen Wert 0,09. 





') H. Bittel, Ann. d. Phys. 31, 219, 1938. 
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Der Wert von p, bestimmt den Verlauf der Magnetisierungskurve 
derart, daB& bei gleichem p,-Wert und iiberemstimmender Sattigungs- 
magnetisierung sich die Kurven, die man an Proben mit verschiedenem o, 
heobachtet, durch eine entsprechende Mabstabsiinderung des Feldes an- 
genihert ineinander iiberfiihren lassen. Ebenso wie also die Koerzitivkraft 
proportional zum Mittelwert o; der mmeren Spannungen ist, mub dies 
auch fiir jede andere Feldstirke gelten, fiir die em bestimmter Wert der 
Magnetisierung erreicht wird. Insbesondere muh daher die Feldstirke H,,, 
fir die das Suszeptibilititsmaximum auftritt, proportional zu o; sein, 
sofern die Werte der Magnetisierung, fiir die das Maximum auftritt, nicht 
wesentlich voneimander abweichen!). Die Proportionalitiit zwischen H,, 
und o; ist, wie Fig. 1 zeigt, fiir die MeBwerte von Velayos mit der zu er- 
wartenden Genauigkeit erfiillt. (Diese Werte beziehen sich auf Messungen 
ohne elastischen Liingsdruck.) Unabhingig von o; ist H,,/H, = 1,55. 
Dieses Verhiltnis, das auch kleiner als Eins sein kann, hangt sehr stark 
von der jeweiligen Kurvenform, d.h. wiederum von p, ab. 

Aus dieser Darstellung ergibt sich em schembarer Widerspruch mit 
der von Velayos empirisch abgeleiteten Beziehung zwischen H,, und o;. 
Aus den Gleichungen (2) und (3) der vorhergehenden Verdffentlichung 


folet fiir den Fall, dab keme aubere Spannung vorhanden ist (o = 0): 


H,,°G; = m+ n-a,, 


wihrend aus der Geraden der Fig. 1 sich ergibt: 


H,,- 6; = 4,05 - a;. 


m 


Es zeigt sich jedoch, daB in dem m Frage kommenden Wertebereich von o 


t 


m 0; 


die GréBe 4,05-07 nicht mehr von den beobachteten Werten H 
abweicht, als die von Velayos aus seiner Beziehung (8) berechneten Werte. 
Durch die hier gegebene Darstellung entfaillt das von Velayos erwihnte 
Auftreten negativer H,,-Werte, das aus seiner Gleichung (3) fiir kleme Span- 


m 


nungen oa; folgt. 
Zur Zeit Berlin, Mai 1940. 


1) Kleine Abweichungen fallen wegen des steilen Verlaufs der Magnetisie- 
rungskurve an der betreffenden Stelle nicht ins Gewicht. Aus den Messungen 
von Velayos folgt eine nennenswerte Abweichung der Magnetisierung nur fiir 
den Zustand A,. 











Siedepunkt der Kohle und Hochstrombogen. 
Von E. Podszus., 
Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 24. Juni 1940.) 


Auch ohne lange Anodenflammen werden so starke Dampfstrahlungen bei 
teinkohlenbogen erreicht, wie sie Herr Finkeilnburg beschrieben hat, wobei 
aber auch eine TemperaturerhOhung der Kraterkolle erfolgt. Beispiele von 
Bogen grober Stromstiirke mit steigender Charakteristik sind bereits friiher 
beschrieben worden, neue werden angegeben. Simtliche Bogenformen bei nicht 
zu geringen Drucken mit thren besonderen Charakteristiken lassen sich unter 
einheitlichen Gesichtspunkten verstehen, wenn die ituberen Bedingungen 
(Struktur und Zusammensetzung der Anode, Konvektion, Bewegung, Ab- 
kithlung usw.) entsprechend beriicksichtigt werden. 


In emer Reihe von Abhandlungen hat Finkelnburg!) die Verhaltnisse 
an hochbelasteten Kohlenbogen untersucht, und dabei eimige Resultate 
friiherer Arbeiten des Verfassers?) bestatigt, ohne dieses allerdings anzugeben. 
So wurden vom Verfasser bereits bei Starkstrombogen in den Spektral- 
gebieten, mm denen die Dampfstrahlung eimen erheblichen Teil der Gesamt- 
emission ausmacht, eme Zunahme der Leuchtdichte in willkiirlichen EKim- 
heiten von 1,18 auf 2.05%) gefunden, und zwar bei 0,58 ». Nach dem blau- 
eriinen Ende steigt die Gesamtstrahlung noch weiter an (nach unver6ffent- 
lichten Messungen). Es wiirde das emer Steigerung der Leuchtdichte von 
18000 Stilb auf tiber 82000 Stilb bei durchaus stationéren Versuchen ent- 
sprechen. Es ist dieses in praktischer Ubereinstimmung mit den von 
Finkelnburg integral im cleichen Gebiet mit der Selenzelle femessenen 
Steigerungen der Leuchtdichte. Auf den zusiitzlichen EinfluB der Dampf- 
strahlung ist dabei von Verfasser bereits friiher hingewiesen. Unberiihrt 
davon bleiben die Messungen des Verfassers am Kontinuum im roten Gebiet. 
wo die Selenzellen weniger als 1/9 ihrer maximalen Empfindlichkeit be- 
sitzen. Der Zweck dieser Mitteilung ist nun, auf die Unterschiede hin- 
zuweisen, welche geeignet sem kénnen, zum Verstindnis der physikalischen 
Vorgiinge beizutragen. Die vom Verfasser auch im roten Kontinuum ge- 
fundene Leuchtdichtesteigerung bei emfachen Bogen um allerdings nur 
etwa 80%, d.h. auf das Gesamtgebiet gerechnet von 18000 Stilb aut 


') ZS. f. Phys. 112, 305—326; 113, 562—582; 114, 734—747, 1939. 
*) Verh. d. D. Phys. Ges. 21, 284—293, 1919; ZS. f. Phys. 19, 20—30, 1923. 
3) loc. 288. 
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23500 Stilb, zeigt, dab diese zum gréBten Teil auf eme Temperaturerhéhung 
der Kraterkohle selbst zuriickzufithren ist. Hiermit in Ubereinstimmung 
fndet Finkelnburg als maximale Leuchtdichte der Kraterflamme 
16000 Stilb, der Gesamtemission 40000 Stilb. Die verbleibende Differenz 
von 24000 Stilb stimmt mit der vom Verfasser gefundenen Zahl iiberein. 

Ks kann daher bei emer Leuchtdichte von 20000 Stilb noch nicht der 
Siedepunkt der Kohle erreicht worden sein. Das beweist auch die geringe 
maximale Verdampfung der Kohle, die Finkelnburg zu 2,5 - 10-4 g/Coul. 
in Luft angibt. Der Materialverlust beim gewoOhnlichen Kohlenbogen ist von 
verschiedenen Seiten gemessen worden !), und wurde zu rund 1,7 - 10-4 g/Coul. 
gefunden. Davon kommt aber wesentlich mehr als 90°, auf Verlust durch 
chemische Reaktion?). Hierbei handelt es sich meist um Bogen, bei denen 
der Krater noch kaum die Stirnfliche ausfillt. Beim ,,Hochstrombogen* 
breitet sich die Entladung unter starker Erhitzung lingerer Kohlenteile 
auch auf den Mantel aus, so dab entsprechend héhere Abbrandverluste 
durch Reaktion eintreten miissen. Demnach ist nur ein so geringer Teil 
des Verlustes auf reme Verdampfung zuriickzufiihren, dab er fiir em Sieden 
nicht ausreicht. In den Zwangsbogen®?) des Verfassers in Stickstoff, bei 
dem die chemische Reaktion nur etwa die Hilfte des Kohlenabbrands wie 
in Luft verbraucht, wurden dagegen bei Stromstiirken bis 260 Amp. 
Materialverluste bis 6 - 10-4 g/Coul. maximal erreicht. 

Das Beispiel einer mit wachsender Stromstirke schlieBlich steigenden 
Charakteristik ist vom Verfasser fiir eme 25 mm-Kohle gegeben*) worden. 
Der Minimumpunkt wiirde bei etwa 60 bis 70 Amp. liegen, wihrend er nach 
der von Finkelnburg aufgestellten Beziehung bei etwa 125 Amp. auftreten 
miibte. Im Zwangsbogen mub naturgemab sich eme steigende Charakteristik 
einstellen. Bei emer 15 mm-Kohle in isoliertem Kupferkiihler wurde ge- 


funden: 








Abstand Volt amy. Abstand Volt : ame. 
Gleichstr. Gleichstr. 

3mm 43 80 5mm 52 160 

54 164 56 170 

58 220 65 230 

5 mm 46 100 30 mm 76 150 


Die Ubereinstimmung im Verlauf der Leuchtdichte und der Charakte- 
ristik ist um so bemerkenswerter, als die Versuchsbedingungen beziiglich 
') Z. B. H. Steinle, ZS. f. angew. Min. 2, 35, 1939; vgl. eine gleichzeitig 


in der ZS. f. Phys. erscheinende Arbeit des Verfassers. 2) lL.e. S. 35. 
3) lic. S. 288, 1919. - *) l.c. S. 22, 1923. 


Zeitschrift fir Physik. Bd. 116. 24 
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Spannungsabfall, Elektrodenstellung (waagerecht, koaxial), Anodenflamme 
andere waren. Bei den Versuchen des Verfassers mit starker magnetischer 
Beruhigung zeigte sich keme gerade hervorschiebende Flamme, wie bei 
den Versuchen von Finkelnburg, sondern die Anodenflamme wurde 
durch das magnetische Feld riickwirts iiber die Anode geblasen, em Beweis 
dafiir, dafi em erheblicher Teil der Teilchen elektrisch geladen war. Nach 
unverOffentlichten Versuchen des Verfassers tritt bei geniigend beruhigtem 
Rogen ein Steigen der Charakteristik nicht erst dann ein, wenn die Ent- 
ladung breiter als die Stirnfliche der Anode wird (anormaler Anodenfall), 
sondern bereits auch friiher, wenn der Querschnitt der Entladungsbahn 
créer zu werden begmnt als die Stromeimtrittsfliche m die Anode bzw. 
dieser schneller wiachst. 

Zum Verstiindnis der mannigfachen Erschemungsformen und Charakte- 
ristiken beim Bogen bei nicht zu niedrigen Drucken unter einheitlichen 
Gresichstspunkten kann man kommen, wenn man folgende Vorstellungen, 
die zum Teil bereits von verschiedenen Seiten ausgesprochen smd, benutzt: 

Die differentielle Stromdichte di/dF sowohl in der positiven Siaule 
als besonders an der Stromeintrittsstelle der Anode ist zeitlich und Ortlich 
einem schnellen Wechsel unterworfen. Die unter Umstanden betrichtlichen 
Untersechiede werden durch aubere Einfliisse, Struktur, lokale Zusammen- 
setzung und Temperatur beeinflubt bzw. bedmgt. Nicht nur zum Ionisieren 
an der Anode, sondern auch zum Eindringen in dieselbe gehéren infolge 
des Grenzwiderstandes, der stellenweise bis zu vOlliger Isolation gehen kann, 
je nach Art desselben verschiedene Energien (Elektronengeschwindigkeiten). 
Dieser Widerstand wird durch Grenzionisierung, durch Verdampfung bei 
hoher Temperatur unter Dissoziation, durch chemische Einfliisse und licht- 
elektrische Wirkungen herabgesetzt, durch Kiihlung z. B. durch starke 
Bewegung usw. erhéht. Die Entladungsbahn sucht auBerdem Wege des 
geringsten Widerstandes und aufzuwendender Spannung, soweit dieses 
iuBere Einfliisse (magnetische Felder, GasstrOmungen, Querschnitt und 
Form der Anode u.a.m.) zulassen. Im allgememen gehéren recht hohe 
Temperaturen und entsprechende Strahlungen dazu, um Verdampfung an 
der Grenzflache mit leichter entstehenden positiven lonen und entsprechende 
langsame Kanalstrahlen auszulésen. Etwas mniedrigere Temperaturen 
geniigen fiir Stellen, an denen sich salzartige Stoffe befmden. Spitzen 
auf der Oberfliche u. dgl. kénnen bis zum gewissen Grade ahnlich wirken, 
weil sie leichter verdampfen und weniger Warmeableitung haben. An allen 
diesen Stellen fithrt die Aussendung positiver Teilechen zum Abbau der 


Raumladung und bei gréberer Ausdehnung zur Herabsetzung des gesamten 
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Anodenfalls. Wieweit dieses eintreten kann, hingt von den diuberen Be- 
dingungen und von der topographischen Beschaffenheit der Anode ab, 
ferner von der Méglichkeit der Ausbildung emer geniigend zusammen- 
hingenden und ausgedehnten Zone stirkerer Verdampfung, sowie emes 
veniigend starken Unterschiedes des Eintrittswiderstandes der benach- 
harten Partien. 

AubBere Kihlung bewirkt nur dann eme Herabsetzung der Grenz- 
ionisierung und der Ausbildung von positiven langsamen Ionenstrahlen, 
wenn sie ein bestimmtes Mab iiberschreitet. Stirkere Wirkung iibt die 
imnere und gesamte Bewegung der Entladung z. B. unter dem Eimflub 
von KonvektionsstrO6mungen, der mit dem Anwachsen von Druck bzw. 
Stromstirke naturgemab gréBer werden mul, aus. 

Niedrigerer Druck mit grOBerer freier Weglinge und breiterer Ent- 
ladungsbahn beférdert emen starkeren Wechsel der Ortlichen Stromdichte 
his zu erkennbaren punktfOrmigen Ansiitzen, andererseits aber auch 
stiirkere Verdampfung und Grenzionisierung. Aus obiger Auffassung 
folot weiter, dab auch die Grébe der mebbaren Stromeintrittsfliche bzw. 
Kraterfliche von auberen Bedingungen abhiaingig ist und nur eme gewisse 
Mitteltemperatur gemessen wird. Diese kann bei geeigneten iuberen Be- 
dingungen, besonders wenn punktfOrmig an Spitzen die Siedetemperatur 
erreicht wird, in emem temperaturabhingigen funktionellen Zusammen- 
hang mit der Siedetemperatur stehen, so dab sich fiir die Helligkeit-Druck- 
kurve em Verlauf nach der Clausius-Clapeyronschen Gleichung ergeben 
kaun, ohne dab die Konstanten mit denjenigen aus der Dampfdruckkurve 
iibereinzustimmen brauchen. Es ist dabei verstindlich, dal eme solche 
Beziehung nur fiir beschrinkte Druckgebiete gelten wird, und dab z. B. 
fir Drucke erheblich unter 1 Atm. andere Werte erhalten werden. 

Besonders werden die Vorginge beemflubt von Verunreinigungen, 
welche leichter zu lonisieren sind, Aus diesen stellt sich eme héhere Strom- 
dichte em und auch eine entsprechende Temperatursteigerung, so lange 
bis sie aufgezehrt sind. In benachbarte Partien kémen dann nur Elek- 
tronen emdrmgen, deren Geschwindigkeit entsprechend hoher ist. Sie 
haben daher eine gerigere Stromdichte. Dal hier selbst bel sogenannten 
Reinkohlen erhebliche Unterschiede bestehen kémnen, zeigen oszillo- 
graphische Aufnahmen des Spannungsverlaufs an 5 mm starken Rem- (a) 
und Graphitkohlen (b) (Fig. la und b) bei Wechselstrom!). Die angelegten 

') Die Oszillogramme wurden mir von Herrn Dr. F. Hellmuth, Berlin- 


Karlshorst, aus unveréffentlichten Messungen freundlichst zur Verfiigung 


gestellt. 
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Gesamtspannungen und Stromstirken waren 70 Volt 3,5 Amp. eff. (a) 
und 110 Volt 5,0 Amp. eff. (b). Die héhere Energiebelastung der Graphit- 
kehle gleicht den Verlust durch bessere Wiairmeleitung aus, so dal beide 
dieselbe mittlere Temperatur hatten. Man sieht aus dem Oszillogramm, 
dab bei Remkohlen nur eine Ziindspitze von etwa 65 Volt, dagegen bei 
Graphit eme solehe von ither 100 Volt notwendig ist, um die Entladung 


aufrechtzuerhalten. 


Noch grébere Unterschiede im Eingangswiderstand werden durch 


starke Kiihlung der die Stromeintrittsstelle umgebenden Partien bedinet. 








Fig.1. Wechselstromspannung 50 ~. 
a) Homogenkohlen (5mm) 70 V 3,54. 
b) Graphitkohlen (5mm) 110 V 5A. 


Bei emer 5mm starken, durch einen wasserdurchflossenen Kupferblock 
stark bis zuin Ende gekiihlten Anode aus Wolfram wurde bei 40 Amp. nur 
ein Brennfleck von etwa 1 mm? gefunden, der infolge der Stromdichte 
und Spannungserhéhung eine zentrale Leuchtdichte erreichte, welche etwa 
doppelt so hoch wie diejenige des normalen positiven Remkohlenkraters war. 


Bei kleinen Stromstirken ist die Randkiihlung so stark, dab die auf- 
tretende Energie nicht ausreicht, eme so starke mittlere Temperatur- 
erhéhung zu erzeugen, dai durch langsame positive Strahlen em = ent- 
sprechender Abbau der Raumladung erfolgt. Die Beschleunigung durch den 
héheren Anodenfall reicht aber schlieBlich aus, um die Grenzwiderstinde 
zu iiberwinden. Mit wachsender Stromstirke nimmt die Abgabe von 
positiven Ionen durch die Anode selbst zu. Der Eingangszustand wird mit 


wachsender Bogenlinge ausgedehnt, da die Abkithlung durch Bewegung 
des Bogens wiichst. Mit abnehmendem Druck sinkt der EinfluB der Kon- 
vektion und die Abgabe von positiven Ionen kann frither erfolgen. Mit 
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dem Starkerwerden der Verdampfung bis zu punktweiser Erreichung des 
Siede- und Dissoziationspunktes setzt schlieBlich ein weiterer gleichmiibigerer 
Abbau der Raumladung und des Anodenfalles ein mit gleichmaBigerer 
Erhitzung breiterer Partien und ansteigender Stromdichte in diesen, Bei 
groberen Stromstirken wiichst die Bewegung im Bogen mit daraus folgender 
stirkerer Kiithlung und Ausbreitung. Der Anodenfall ist dann héher und die 
mittlere Temperatur klemer. Die stirkeren magnetischen Eigenfelder 
wirken in ahnlichem Sinne. Der Ausbreitung andererseits entgegen wirkt 
dementsprechend Verklemerung des Kohlenquerschnitts, bis die Entladung 
vezwungen wird, auf den Mantel mit lingerem Weg iiberzugreifen, oder 
andere beruhigende Zwangsmittel, wie spezielle magnetische Felder. Wird 
die Bewegung nicht gehemmt, so wandert die Hintrittsstelle unruhiger 
und weiter ohne entsprechende Temperaturerhédhung auf den Mantel, 
verlangt zur Aufrechterhaltung einen héheren Anodenfall, der erst langsam 
wieder ansteigen kann, wenn die Entladung auch bei der Bewegung die 
ganze Stirnfliche voll bedecken kann. Es ist dieses die erste Form des 
Bogens. Kommt die Bewegung aus einem inneren, z. B. durch AnbeiBen 
an Verunremigungen und starker lonenaussendung oder fiuberen Grunde 
(Mantel emes magnetischen Feldes) zur Ruhe, so steigt die Temperatur 
und Verdampfung, die Entladung wird gleichmabiger und der Anodenfall 
sinkt. Beim Ausbreiten iiber den Mantel bzw. bereits vorher, wenn die 
positive Séule emen gréberen Querschnitt anzunehmen im Begriff ist, 


steigt damn der Anodenfall starker. 


Aus diesen Vorstellungen ergibt sich auch eine Erklarung des Beck- 
Effekts, die in den Grundziigen vem Verfasser bereits in einer friitheren 
Mitteilung gegeben worden ist!). Zwischen der konzentrierten Entladungs- 
form beim Reinkohlenbogen und dem technischen Beck-Bogen besteht ein 
wesentlicher Unterschied. Beim Reinkohlenbogen auch in der konzentrierten 
Form erfaBt die Entladung nicht die iuberen Teile der Kohle bzw. nur zu 
einem geringeren Grade, weil die Energie an der Grenzfliiche nicht ausreicht, 
sie weit genug zu erhitzen. Wird kimstlich erwirmt, so breitet sie sich aus. 
Die Beck-Kohle besitzt dagegen einen Reinkohlenmantel mit einer Seele, 
die stark mit salzartigen, leichter ionisierbaren Stoffen durchsetzt ist. Bei 
dieser Anordnung mub bei geniigender Stromstirke selbst bei niedrigerer 
Temperatur der Seele die Stromdichte dort wesentlich gréber sem, als 
an den Randern, da dort der Emgangswiderstand viel kleiner ist. Das fiihrt 
zu steigender Temperatur und starker Verdampfung und lonisierung im 


') Klektrot. ZS. 45, 525, 1924. 
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Innern. Stromdichte und Spannungsabfall steigt so lange, bis er auch zur 
vollen Uberwindung des Eingangswiderstandes am Reinkohlenanteil geniigt 
und dort entsprechende TemperaturerhOhung auch durch direkten Eintritt 
erzeugt. Dab der Anodenfall des Remkohlenbogens erst spit erreicht wird, 
liegt daran, dab die umspiilenden Dimpfe bereits auch eme Verringerung 
des Eingangswiderstandes bewirken. Eine weitere Spannungserhéhung 
tritt erst dann ein, wenn anormale Verhialtnisse vorliegen, d. h. wenn die 
Stromeintrittsstelle gréber als die gesamte Stirnfliiche wird und die Ent- 
ladung gezwungen ist, sich auf den Mantel auszubreiten. Die starke Ver- 
dampfung bzw. der Materialverlust mu dabei als ein, wenn geniigend 
hohe Temperatur und Lichtwirkung zur lonisation erreicht ist, nicht un- 
bedingt notwendiges Ubel bezeichnet werden. 

Die dargelegte Auffassung erklirt somit eine sehr crobe Zahl von 
Bogenerschemungen, msbesondere auch die Tatsache, dai bei héheren 
Drucken aubere Bedingungen einen starkeren Einflub ausiiben, so dab 
eine Ubereinstimmung von Werten hier nur bei méeglichst gleichen Be- 


dingungen zu erwarten ist. 


Berlin-Friedrichshagen, Juni 1940. 
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Elektrische Leitfahigkeit fllissiger Dielektrika 
und ihre Anderung durch Ultraschall. 


Von F, Seidl in Wien. 
Mit 6 Abbildungen. (Kingegangen am 10. Juli 1940.) 


Die Untersuchungen wurden an Hexan, Toluol und Tetrachlorkohlenstoff aus- 

gefiihrt und ergaben eine Erhéhung der Leitfihigkeit durch Ultraschall. Dieses 

Resultat wird durch Vorgiinge, ahnlich jenen in dichten Gasen, zu erkliren 
versucht. 


Der Emflub des Ultraschalles auf die elektrische Leitfaihigkeit fliissiger 
Dielektrika ist bereits Gegenstand der Untersuchung gewesen!). Die dabei 


gefundene Erhéhung der gemessenen 





7 2 
Stromwerte wurde auf Verunreii- iL 
gungen zuriickgefiihrt. Diese allein 
zur Diskussion der Versuchsergeb- F 














nisse heranzuziehen, ist jedoch nicht 











ganz befriedigend und besonders 








dann nicht, wenn eine apparative 





Anordnung von der im folgenden be- 
schriebenen Art Verwendung findet. 
Es werden daher die gewonnenen Re- 
sultate auf Grund der Jafféschen?) 
Auffassung, der zufolge sich Hexan 


wie ein dichtes Gas verhilt. und 


























welcher die Vorgiinge in schlecht- 


leitenden Fliissigkeiten mit jenen 








in ionisierten Gasen  verglichen 








werden, zu erkliiren versucht. 





Mefanordnung. Die Konstruk- 
' ; Fig.1. Mefigefib 

tion des Mebgefaibes wurde so ausge- 

fiihrt, dab die Richtung des elektrischen Feldes auf jener des Schallstrahles 
senkrecht steht (Fig. 1 und Bild des MeBgefibes). Der zur Erzeugung des 
Ultraschalles verwendete Piezoquarz (5) im Ausmabe von 20 x 20 « 1,5mm 
wurde durch eme Feder, welche auf die bernsteinisolierte Elektrode (7) 


') W. Meyer, ZS. f. Phys. 102, 279, 1936. 2) G. Jaffé, Ann. d. Phys. 
28. 326, 1909: 32. 148. 1910. — *) E.v. Schweidler, ebenda 24, 711, 1907. 
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angeschraubt war, gegen die Metallmembrane (4) gedriickt. Durch letztere 
erreicht man eme Tremung des Ultraschallraumes vom MeBraume und 
vleichzeitig durch Erdung des GefiiBes, das mit der Metallmembrane 
mm Berithrung stand, eme allseitige Abschirmung der Elektroden. Zur 
Dichtung (6) des mit Paraffm6él gefillten Quarzgefibes kamen Gummi- 
ringe in Verwendung. Bernstemisolierte Klemmen (1), (2) tragen im Abstand 
von 10mm die Plattenelektroden, welche 2,5 mm dick sind und deren 
Fliche 25 « 84mm betragt. Zeitweise mubte em Thermoelement ver- 


wendet werden, welches im gegebenen Falle durch die Offnung des GefiBes 





Fig.2. Mebgefiiis mit abgehobenem, daneben befindlichem Deckel. 


eingefiihrt wurde. Um jederzeit die Konstanz des Ultraschallwellenfeldes 
feststellen zu kénnen, sind diametral zwei Fenster (3) 1m oberen Gefab- 
raum eingebaut. Zu dieser Kontrolle gelangte die optische Methode von 
Debye und Sears!) m Anwendung, bei welcher die Beugung des Lichtes 
an Ultraschallwellen zur Untersuchung der sich in der Fliissigkeit aus- 
bildenden elastischen Welle benutzt wird. Mit Hilfe emes Okularmikro- 
meters wurde wihrend der Leitfahigkeitsmessung von einem zweiten Beob- 
achter die Lage der Beugungsspektren auf ihre Unveriinderlichkeit gepriift. 
Mit Ausnahme der Membrane, welche unter Beriicksichtigung der Schall- 
hirte aus Stahl war, bestanden siimtliche Metallteile des MeBgefibes aus 
Messing. 

Zur Erzeugung des Ultraschalles diente em piezoelektrischer Sender, 
der in Dreipunktschaltung mit zwei parallel geschalteten Rohren der Type 
Telefunken RV 258 betrieben wurde. Im gekoppelten Quarzkreis konnte, 


1) P. Debye u. F. W. Sears, Proc. nat. Acad. Sci. (Wash.) 18, 409, 1932. 
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wenn in demselben an Stelle des Piezoquarzes eme Glihlampe von 75 Watt 


als Leistungsindikator eingeschaltet wurde, dieselbe zum hellsten Leuchten 


-. ’ *- ’ dV . ° ° 
cvebracht werden. Die Messung der Stréme J = ( YT erfolete mit einem 
( 


Quadrantenelektrometer mit jeweils verschiedener Spannungsempfindlich- 
keit im Bereiche von 667 bis 112 partes pro Volt. Die Eichung des 
verwendeten Pt-Rh-Thermoelements wurde mit emem Thermostaten durch- 
gefihrt, dessen Temperatur auf 0,1°C genau konstant gehalten werden 
konnte. Mittels emes Drehspulen-Spiegelgalvanometers vou der Emp- 
findlichkeit 10-8 Amp. wurde der Thermostrom registriert, wobei 47,9 Skalen- 
tellen em Temperaturanstieg von 1°C entsprach. 

Ks sei ganz besonders hervorgehoben, dab fiir beste Abschirmunyg aller 
Zuleitungen und ebenso fiir einwandfreie Isolation, die vor jeder Versuchs- 


rethe nenerdmgs iiberpriift wurde, gesorgt war. 
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Fig.3. Leitfihigkeitsinderung von Tetrachlorkohlenstoff 
dureh Ultraschall; Beschallungsdauer 30 Minuten 

Ausfiihrung der Messungen und ihre Ergebnisse. Die zur Untersuchung 
herangezogenen Fliissigkeiten waren undestillierter und destillierter Tetra- 
chlorkohlenstoff, Hexan und Toluol. An ihnen wurde einerseits der Auflade- 
strom mit und ohne Ultraschall gemessen, andererseits die Eimwirkung des 
Ultraschalles erst nach Erreichung der Dauerleitfihigkeit gepriift. 

Undestillierter CCl, (Fig.3). T = 20°C, 21 Volt durch 6 Stunden 
angelegt, dann US. emgeschaltet und nach 30min wieder abgeschaltet. 

Ergebnis. Die Dauerleitfahigkeit wird durch US. erhéht. Es kommt 
zur Ausbildung emes konstanten Stromes, der 30 min nach dem Abschalten 
des US. den ursprimglichen Wert fast erreicht. Die Erhéhung betriagt 31°, 
des normalen Stromwertes. Ig = 22,2-10-4Amp., Ip, = 29,3-10-4 Amp. 

Dreimalige Destillatton von CCl, setzte die Leitfahigkeit um eme 
Zehnerpotenz herunter, und bei Emwirkung des Ultraschalles stieg sie um 
36° an. Zwei Minuten nach Abschalten des US. sank sie auf den friiheren 
Wert. 
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Awecks Beriicksichtigung der LeitfahigkeitserhOhung durch den Tem- 
peraturanstieg wurde folgende Versuchsrethe ausgefiihrt (Fig. 4): 

a) Aufladestrom bei 7 = 20°C; 

b) Aufladestrom bei 7 30° C: 

¢) Aufladestrom bei 7’ = 20°C und gleichzeitiger Emwirkung des US. 
Nach beendigter Messung konnte festgestellt werden, daf die Temperatur- 
erhOhung durch US. 3,44°C betrug. 
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Fiy.4. Aufladestrom und seine Beeinflussung durch Temperatur und Ultraschall, 
gemessen an Tetrachlorkohlenstoff. 


Somit wurde die letzte Stromkurve bei einer Temperatur von 23,44° C 
gemessen. Dennoch liegt sie héher als jene, welche bei 30° C aufgenommen 
worden ist. 

Um beurteilen zu kénnen, wieweit die Verunremigungen m die Dis- 
kussion der Versuchsergebnisse embezogen werden miissen, erfolgten Mes- 
sungen an elektrisch geremigtem CCl, Dazu wurden 600 Volt durch 
46 Stunden verwendet. Der bei 50 Volt ohne US. gemessene Auflade- 
strom der auf diese Art geremigten Fliissigkeit unterschied sich in semen 


Werten nur wenig von jenen, die nach erfolgter Eimwirkung des US. 
? ] fan aD 


erhalten wurden. 
Als charakteristische Kurvenform, die man erhilt, wenn die Strom- 


messungen nahe dem Erreichen der Dauerleitfiihigkeit fortgesetzt werden, 
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sei noch die Fig. 5 fiir undestilliertes Toluol gegeben. Beim Kim- und Aus- 
schalten des US. zeigen sich immer wieder der steile An- und Abstieg der 
Stromwerte. Einen anderen Kurvenverlauf zeigt Fig.6, wo der US. bald 


nach Beginn der Messung emwirkte. Der Stromanstieg betriigt 58 °,. 



































x 
Q 
” 
~ = i } 
a % , 
>! £4 + . Bestill 
x 8 73 Cs Hs CH3 
Q6 
5 Pp 
& 
S¢¥ S 
& SS 
3 
2 . wndestill. 
Cg HsCHs 
3 | 
| 
7 2 
7r + 
0 : 0 
Qa 5 10 15 20 min a 5 20 15 2 25 min 
Fig. 5. Typisehe Kurvenform fiir die Leit- Fig. 6. Messung an destilliertem Toluo! 
fihigkeitsiinderung durch Ultraschall, Einwirkung des U.S. kurze Zeit nach Be- 
wenn die Beschallung der Fliissigkeit erst ginn der Messung. Gleichzeitige Ausbildung 
nahe dem Erreichen der Dauerleitfahigkeit der Gegenspannung erkennbar 


cinwirkt 


Zufolge der sich ausbildenden Gegenspamnung smkt der Strom ab. Ein 
deutlicher Knick labt erkennen, dai der US. abgeschaltet wurde. 

Bei destilliertem Hexan liegen die Stromwerte tiefer als bei un- 
destilliertem, aber die Wirkung des Ultraschalles ist bei ersterem gréber. 
Sie betrug 47%. 

Der experimentelle Teil dieser Arbeit wurde gemeimsam mit Kain- 
radl!) durchgefithrt. Eime wmfangreiche Erweiterung der Untersuchungen, 
die sich auch auf Paraffinél umd Xvlol erstrecken, bemhaltet seine Disser- 
tation. 

Diskussion der Versuchsergebnisse. Da gleich nach den Vorversuchen 
die Absicht bestand, die beobachteten Vorgiinge mit jenen in ionisierten 
Gasen zu vergleichen, wurde die fiir die Hauptversuche verwendete Apparatur 
Fig. 1 nach bestimmten Gesichtspunkten konstruiert. Das elektrische Feld 


sollte senkrecht zum Schallstrahl gerichtet, die Elektrodendistanz ver- 


') P. Kainradl. Dissertation, Univ. Wien 1940. 
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hiltnismabig grob sem und die Plattenenden sollten emige mm oberhalb 
der schallabstrahlenden Membrane liegen. Begriindet werden diese Forde- 
rungen durch die Tendenz, die Verunreimigungen, die man natirlich auch 
bei den sorgfaltigst auf elektrischem Wege und durch Destillation geremigten 
Fliissigkeiten nicht giinzlich auber acht lassen kann, nicht als allemigen 
mabgebenden Faktor fiir die Anderung der elektrischen Leitfihigkeit durch 
Emwirkung des Ultraschalles heranziehen zu miissen. Von der Membrane 
abgeschleuderte Teilehen kénnen nicht sofort nach dem Einschalten des 
Ultraschalles in das elektrische Feld gelangen. Somit sind, wenn es sich 
mn eme elektrische Remigung handelte, blob die an den Elektroden ab- 
veschiedenen Teilchen fiir eme VergréBberung der Leitfahigkeit zu beriick- 
sichtigen, da sie durch die zum Schwingen angeregten Elektroden in die 
Strombahn befOrdert werden kénnten. Aufschlub dariiber gab em Versuch, 
bei welchem im elektrisch geremigter Fliissigkeit unmittelbar nach dem 
Abschalten des Ultraschalles die Stromwerte sich nur wenig von jenen, die 
vor der Ultraschallemwirkung gemessen wurden, unterschieden. Es mub 
sich daher um Prozesse handeln, die sich nicht an den Elektrodenoberflichen, 
sondern in der Fliissigkeit selbst abspielen und die sogleich nach dem Eim- 
schalten des Ultraschalles eingeleitet und nach dem Abschalten desselben 
wieder in kiirzester Zeit abgebrochen werden. 

Eine Erhéhung der Leitfihigkeit A= n-e-k kann zuriickgefiihrt 
werden auf eme VergréBerung der Anzahl der Ladungstrager n oder ihrer 
Jeweglichkeit k (e — Ladung eines Ions). Méglicherweise handelt es sich 
bei den hier mitgeteilten Untersuchungen wn emen Fall, der dem eines 
dichten Gases analog ist, so dab man das Vorhandensem von Komplex- 
ionen annehmen kann, die dadurch entstehen, dab sich um em ladungs- 
tragendes Zentralmolekiil neutrale Molekel anlagern. Durch Eimwirkung 
des Ultraschalles kann eme Aufspaltung derselben stattfinden, wodurch 
eine Zunahme von 4 verstindlich wiire. 

Dab die angegebenen LeitfihigkeitserhOhungen im allgememen miedriger 
sind als die von Meyer!) gefundenen, ist auf die andere Konstruktion des 
von ihm verwendeten MeBbgefiBes zuriickzufiihren. Wohl wurde auch hier 
eine Trenmnung des Schallerregerraumes vom Mebraum vorgenommen; 
doch ist die Membrane gleichzeitig Quarzelektrode und Feldelektrode. 
Auch ist die Distanz zwischen letzterer und der MeBelektrode m den meisten 
Fillen blo®B 1.5mm. Dab m diesem Falle Verunreinigungen eine grobe 


Rolle spielen, ist wohl richtig. Democh wird auch hier das plétzliche Ab- 


1) W. Meyer, Le. 
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sinken des Stromes nach Abschalten des Ultraschalles nicht durch sie allein 
gerechtfertigt. Meyer brmgt ja auch in seiner Arbeit zwei Kurven, die 
eine germgfiigige AnteilInahme des Fliissigkeitsvolumens erkemmen lassen, 
wenn die Abstiinde der Elektroden vergrObert werden. Daraus ergibt sich 
die Notwendigkeit, die Elektrodendistanz entsprechend zu wihlen, um eine 
Kinwirkung des Ultraschalles auf die Fliissigkeit beobachten zu kénnen. 
Fir die Vergréberung der Leitfahigkeit ist auch noch zu _ beriicksichtigen, 
dafi immer dann, wenn em Ladungstriiger dem elektrischen Feld und dem 
Schallstrahlungsdruck gleichzeitig ausgesetzt ist, er in der emen Halbperiode 
eine gréBere Beweglichkeit haben wird als in der anderen. Eime Beweglich- 
keitsinderung in diesem Simne wird aber bei senkrecht aufeimander ein- 
wirkenden Feldern bedeutungslos sein. 

Die hier mitgeteilten Versuchsresultate wurden bei verhiltnismabig 
klemen Feldstirken gewonnen. Demn grobe Feldstirken wiirden, was 
auch Meyer nicht unerwihnt libt, aus der auf der schwmgenden Elektrode 
befindlichen Adsorptionsschicht entsprechend mehr Ladungstriiger im die 
Fliissigkeit embringen. Es wurden daher Spannungen von emigen hundert 
Volt wohl zur elektrischen Remigung, nicht aber zur Messung verwendet. 

Der plétzliche Stromanstieg in Fig. 3 und das Zustandekommen eines 
konstanten maximalen Stromwertes kann auf die Aufspaltung der zu Kom- 
plexen verbundenen Molekiilgruppen durch den Schallstrahlungsdruck 
und der gleichzeitigen Rekombination der Ionen zuriickgefiihrt werden. 
Zwischen beiden Prozessen wird sich em stationdrer Zustand herstellen. 
Gleich nach dem Abschalten des Ultraschalles geht die Wiedervereinigung 
rasch vor sich, der Strom sinkt ab, und zwar in vielen Fallen bis auf den 
ursprimglichen Wert. 

Zusammenfassung. Von Tetrachlorkohlenstoff, Toluol und Hexan 
wurde die Leitfihigkeitsinderung bei Eimwirkung von Ultraschall unter- 
sucht. Verunremigungen wurden nach Moéglichkeit ausgeschieden und die 
Messungen bei klemen Feldstiirken unter Aufnahme von Strom-Zeitkurven 
ausgefiihrt. Immer wieder zeigte sich eine LeitfaihigkeitserhOhung, die als 
ein Effekt im Fliissigkeitsvolumen gedeutet und auf Vorgiinge, aihnlich 


jenen in dichten Gasen, zuriickgefiihrt wird. 


Wien, I. Physikalisches Institut der Universitit. 
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(Mitteilung aus dem Laboratorium fiir Elektronenoptik der 
Siemens & Halske A.-G. Berlin.) 


Uber Fortschritte 
bei der Abbildung elektronenbestrahlter Oberflachen. 


Von L. Ruska und H. 0. Miiller. 


Mit 4 Abbildungen. (Kingegangen am 13. Juli 1940.) 


Wahrend die Mikroskopie diinner von schnellen Elektronen durch- 
strahlter Objekte!) 7) durch die Entwicklung emsatzfihiger Geriite?) in den 
letzten Jahren in rasch steigendem Ausmab auf den verschiedensten Arbeits- 
vebieten sich als niitzlich erwiesen hat, ist bisher die mikroskopische Beob- 
achtung von Oberflaichen mittels schneller Elektronen4) kaum angewandt 
worden. Die Schwierigkeiten dieser Methode liegen in der starken Ge- 
schwindigkeitsstreuung, der die von der Oberfliche zuriickgestreuten Elek- 
tronen unterliegen, sowie darm, dab die zuriickgestreute Strahlung sich auf 
emen sehr groben Winkelbereich verteilt, im Gegensatz zu dem ‘AuBerst 
feinen bestrahlenden Elektronenbiindel. Der erste Umstand verursacht 
Bilder mit starken ,,chromatischen*’* Fehlern, da die Elektronenlinsen nur 
Strahlen einheitlicher Geschwindigkeit zu scharfen Bildern vereinigen 
konnen. Der zweite Umstand verringert die erreichbare Bildhelligkeit 
erheblich, da bet der auferst klemen Abbildungsapertur der Elektronen- 
linsen mit der weitgehenden Zerstreuunge des engen bestrahlenden Elek- 
tronenbiindels em sehr erheblicher Intensititsverlust verbunden ist. 

3e1 den fritheren Versuchen4) wurden bestrahlte Oberflichen in etwa 
achtfacher VergréBerung in einer Abbildungsstufe auf einem Leuchtschirm 
abgebildet und dort photographisch festgehalten. Dabei betrug die Auf- 
losung etwa 20 bis 30 uy. Entsprechende Versuche wurden neuerdings fort- 
gesetzt und dabei die technischen Verfahren der Ubermikroskopie benutzt 
(Einschleusung von Objekt und Platte ins Vakuum: Glithkathoden zur 
Bestrahlung: besondere Kondensorlinse und zweistufige Abbildung). Zu 
den Versuchen wurde das frither fiir Durchstrahlungsversuche beschriebene 
Gerit 5) so umgebaut, daB der Bestrahlungsteil senkrecht zur Abbildungs- 
achse liegt. Eime nach dem Prinzip der damals erprobten Schliffschleuse *) 

') M. Knollu. E. Ruska, Ann. d. Phys. 12, 607, 1932; ZS. f. Phys. 78, 318, 
1932. 2) B. v. Borries u. E. Ruska, ZS. f. Phys. 83, 187, 1933. 

3) B. v. Borries u. E. Ruska, Naturwissensch. 27, 577, 1939; ZS. f. wiss. Mikr. 
56, 317, 1939. — *) E. Ruska, ZS. f. Phys. 83, 492, 1933. — *) B. v. Borries u. 
Ek. Ruska, Wiss. Veréff. Siemens-W. 17, 99, 1938. 














Uber Fortschritte bei der Abbildung elektronenbestrahlter Oberfliichen. 367 


arbeitende Objektschleuse mit der Moghchkeit emer axialen Objekt- 


bewegung wurde mit der Objektivspule fest zusammengebant (Fig. 1). Wir 








Fig.1. Versuchsanordnung. 


erhielten mit diesem Gerit bis 800fach elektronenoptisch vergréberte Bilder 


von Metalloberflichen mit einem Auflésungsvermégen von 1 bis 2 u*). 


*) Inzwisechen sind 0,5 u erreicht. 
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Fig. 2 zeigt eine unter 5° bestrahlte angeatzte Messingoberfliche mit dem 
zugehorigen Lichtbild, Fig. 3 eine geiitzte Eisenfliche. Bei den Aufnahmen 


von QOberflichen verschiedenen Materials bei verschiedener Oberflichen- 








Fig.2. Messing geitzt. Fig. 3. 
Bestrahlungswinkel 5°, StrahIlspannung 40 kV, Lichtbild zu Fig.2. Lichtoptiseh 200: 1. 


Elektronenoptisech 290 : 1, 








Fig. 4. Eisen gettzt. Bestrahlungswinkel 5°, 
Strahlspannung 40kV, Elektronenoptisch 330: 1. 


behandlung (Eisen, Kupfer, Messing; gesehliffen, durch Sandstrahl auf- 
gerauht, angeiitzt) zeigte sich, daB das Relief der Oberfliche dureh den 
scharf gebiindelten Strahl infolge der Schlagschattenwirkune gut wieder- 


gegeben wird, insbesondere zelgen sich die Grenzen der verschieden tief 
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abgeitzten Kristalle. Aber auch sehr flache strichartige Schleifmulden 
sowie einzelne kleme erhabene oder vertiefte Stellen zeigen sich deutlich im 
Bestrahlungsbild. Fiir den Wert der Auflichtmikroskopie mit Elektronen 
wird es wichtig sein, ob Unterschiede in der stofflichen Zusammensetzung 
der einzelnen Kristalle auch bei ebener Oberfliche infolge verschieden iiber 
den Winkelbereich verteilter Riickstreuung zu Bildkontrasten fiihren, so 
dab sich Struktureinzelheiten des Objektes und nicht nur lediglich Uneben- 
heiten der Oberfliche abbilden. Die Deutung soleher Oberflichenbilder 
mu dann im einzelnen noch ausgearbeitet werden. 

Der unmittelbaren!) Abbildung mittels schneller riickgestreuter Elek- 
tronen zugiénglich sind beliebige Oberfliichen, insbesondere aus dem Gebiet 
der Metallographie. Ein Vorteil der Methode gegeniiber der elektronen- 
optischen Emissionsbeobachtung?) liegt in dem Umstand, dab sie bei allen 
Temperaturen anwendbar ist und keme besondere Préparation verlangt, wn 
die Oberflichen elektronenemittierend zu machen. Nach den iiblichen 
metallographischen Verfahren angeitzte Schliffe kénnen daher bei Zimmer- 
temperatur und bei den Gefiigewmwandlungstemperaturen —betrachtet 


werden, wobei die letztere Beobachtung lichtoptisch nicht moglich ist. 


') Eine mittelbare Abbildung von Metalloberflichen mit schnellen Elek- 
tronen im Durchstrahlungsmikroskop hat kiirzlich H. Mahl (Metallwirtschaft 21, 
488, 1940) gezeigt. Hierbei werden Filme auf der Oberflache erzeugt bzw. auf 
ihr abgedriickt, die nach ihrer Ablésung von der Oberfliche deren Reliefstruktur 
im Durchstrahlungsbild wiedergeben. — #) Kk. Briiche u. H. Johannson, 
ZS. f. techn. Phys. 14, 487, 1933. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 116 OF 
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(Mitteilune aus dem Laboratorium fiir Elektronenoptik der Siemens 
& Halske A.-G. Berlin.) 


Sublichtmikroskopische Auflosungen bei der Abbildung 
von Oberfiachen im Ubermikroskop. 


Von B. v. Borries, Berlin. 
Mit 10 Abbildungen. (Eingegangen am 8. August 1949.) 


Kine Metalloberfliche, die even die Objektivachse des Ubermikroskops ulin 


einen kleinen Winkel geneigt ist. wird unter einem ebenfalls kleinen Winkel 
mit schnellen Elektronen bestrahit. Die durch die riickgestreuten Elektronen 
bewirkte zweistufige Abbildung der Metalloberflichen liefert Bilder, die bei 
bis zu 14000 facher VergréBerung beobachtet und aufgenommen werden kénnen. 
Es wird eime Auflésung von 50 mu unmittelbar, eine solche von 25 mu 
inittelbar nachgewiesen, so daB das Ubermikroskop auch fiir Oberfliichen- 
untersuchungen die Auflésungsgrenze des Lichtmikroskopes unterschritten hat. 
hin Nachteil des Verfahrens liegt darin, daB infolge der Neigung des Objekts 
gegen die Achse die abzubildende Oberflache in starker Verkiirzung erscheint. 

\tzbilder verschiedener Eisensorten zeigen charakteristische Unterschiede. Das 
Mali der Oberflichenebenheit neuer und benutzter Endmabe wird bestimmt. 
SchlieBlich kénnen Fremdkérper aut glatten Flichen erkannt und vermessen 

werden. 


Sehon bald nach dem Bekanntwerden der ersten elektronenmikro- 
skopischen Versuche war sichergestellt worden!), dal Abbildungen auch mit 
solechen sehnellen Elektronen erzielt werden kéOnnen, die von emer bestrahlten 
Metalloberfliche zuriickgestreut smd. Wahrend damals in emstufiger Ver- 
croberung em Auflésungsvermégen von 20 bis 80 uv erreicht wurde, ergaben 
neuerdings?) durchgefiihrte Versuche mit einer ahnlichen Anordnang bei 
zweistufiger Vergréberung em Auflésungsvermégen von 0,5 u. Diesen beiden 
Untersuchungen war gememsam em fester Winkel von 90° zwischen be- 
strahlendem Strahlengang (Achse von Strahlerzeuger und Kondensor) und 
abbildendem Strahlengang (Achse von Objektiv bzw. Objektiv und Pro- 
jektiv). 

bmn folgenden soll tiber abnliche Versuche berichtet werden, die sich 
von den bisherigen Arbeiten dadureh unterscheiden, dab der Winkel zwischen 
abbildendem und bestrahlendem Strahlengang betrichtlich klemer war. 


Ein Schema der Anordnung ist in Fig. 1 gegeben. Als Versuchsaufbau wurde 


') E. Ruska, ZS. f. Phys. 83, 492, 1933. *") E. Ruska u. H. O. 
Miiller, ebenda 116, 306, 1940. 
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unser friher beschriebenes!) Versuchsgeriit: verwendet, bei dea zwischen 
Objektiv und Objektschleuse zur Erzielung der Neigung £, die vorerst mit 8° 
vewahlt wurde, em = keilfOrmiges Zwischenstiick emgebaut wurde. Der 
Strahl, der vom Kondensor gebindelt wird, trifft im Schnittpunkt von 
Kondensorachse und Objektivachse auf das Objekt, das in der Revel gegen 


beide Achsen um je den Winkel £2 ge- 


neigt ist. Dureh andere Schriigstellung \| Katnode 

des Objekts konnte jedochder Bestrahhings- 

winkel zwischen 0° und 8° und der Be- -~P —g, 

trachtaungswinkel entsprechend zwischen ilies | 
Kondensorlinse 


89 und 0° vewahlt werden. Die Méglichkeit, 





das Objekt emzuschleusen und axial sowie 
quer zur Achse gegeniiber dem Objektiv 
yu verschieben, blieb erhalten. 


. ° . Obiek 
Die das Bild erzeugenden, vom Objekt _ 





in die ObjektivOffnung abgestreuten Elek- 
tronen haben nur cine relativ geringe UbjeKtiv 
Anderung ihrer Richtung um den Winkel 6 


erfahren. Es ist zu erwarten. dali im Ge- 











biet der Vielfachstreuung thr mittlerer Ge- 

schwindigkeitsverlust kleiner ist als der 

Zwischenbild 
Projektiv 


soleher Klektronen, die um grébere Winkel 


abgestreut sind, wie sie bei Anordmungen mit 











vréberem B zur Bilderzeugung verwendet 

werden. seziiglich des  chromatischen 

Fehlers diirfte ein klemes f also giinstiger 

sein. Auch fiir dic Intensitatsverhiltnisse 

lieben sich bei der hier gewihlten An- pnd Bild 
ordnung giinstigere Ergebnisse erhoffen pie 1. gehema des Strahlenganges. 
als bei gréBberen Neigungswinkeln, so 

dab es moéglich schien, bei noch ausreichender Lichtstirke klemere Objektiv- 
aperturen zu verwenden, die hier nicht durch die Kondensorapertur, sondern 
ausschlieBlich durch die Objektivblendenapertur?) bestimmt werden. 
Damit wiirden sich Offnungsfehler und chromatischer Fehler in engeren 
Grenzen halten lassea. Ein Nachteil dieses Verfahrens liegt darm, dab das 
Objekt nicht in der gewohnten senkrechten Projektion, sondern m auber- 


ordentlicher Verkiirzung abgebildet wird, so dali die entstehenden Bilder 


1) B.v. Borries u. E. Ruska. Wissensch. Veriéff. Siemens 17, 99, 1938. — 
2) B. v. Borries u. E. Ruska, Die Naturwissensch. 27, 281, 1939. 
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Ol a 


nicht ohne weiteres an lichtmikroskopische Aufnahmen angeschlossen 
werden kénnen, sondern gedeutet werden miissen. Ein weiterer Emwand, 
dab jeweils nur ein Teil des Objektfeldes wegen des verschiedenen Abstandes 
zum Objektiv gleichzeitig scharf sem kann, wiegt wegen der groben Tiefen- 
scharfe der iibermikroskopischen Abbildung nicht so schwer. 

Die erhaltenen Bilder bestitigen diese Uberlegungen. Bemerkenswert 


ist zuniichst, dab trotz Verwendung kleiner Objektivaperturen (ap = 4 - 10-3) 


Fig. 2. Oberflichenbild eines 
blanken Silberblechs. Elek- 
tronenoptisch 13600:1. Die 
dem Objektiv niichste Seite 
des Objektes ist hier, wie 
bei allen anderen Bildern, 
unten. 
Aufnahme: A. Lehmann. 





2346/40 


sehr lichtstarke Abbildungen erhalten wurden, die die unmittelbare Beob- 
achtung und Aufnahme bei emer VergréBerung bis etwa 15000 gestattete 
(vel. Fig. 2). Der waagerechte MaBpfeil in Fig. 2 entspricht der angegebenen 
elektronenoptischen Vergréberung, wihrend fiir die senkrechte Richtung 
dieser MaBstab zu multiplizieren ist mit dem Tangens des Winkels, den die 
Objektfliche mit der Objektivachse bildet. Im vorliegenden Fall ist er also 
bei 6/2 = 4° um den Faktor 14,2 klemer. Die Bilder sind alle so wieder- 
gegeben, dab der dem Objektiv naichste Objektteil im Bild unten ist. 

Annihernd ebene Objekte aihneln in ihrem Aussehen einer von den ab- 
geblendeten Scheimwerfern emes entgegenkommenden Autos beleuchteten 
Landstrabe und wirken zum Teil auberordentlich plastisch. Die Tiefen- 
schirfe ist iiber emen geniigenden Bildteil ausreichend. Benétigt man einen 
Uberblick iitber gréBere Objektteile, so kann man mehrere, aneinander an- 
schliebende Bilder mit verschiedener Schirfeneinstellung aufnehmen 
(Fig. 8a bis e). 

Man kénnte daran denken, die Bilder nachtriglich lichtoptisch zu 
entzerren. Dabei wiirde man jedoch nur so lange auswertbare Bilder er- 
halten, als die darzustellenden Einzelheiten in emer Ebene liegen. Um diese 


Forderung moclichst weitgehend zu erfillen, wiirde man zweckmibigerweise 
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die Atzung bei der metallographischen 
Untersuchung von Metallen nur schwach 
wihlen, weil dann nur geringe Ab- 
weichungen von der urspriinglich ebenen 
Oberfliche zu erwarten sind, Die 
Entzerrung der Bilder kann man auch 
elektronenoptisch  dadurch — erreichen, 
dali man die photographische Platte bei 
der Aufnahme im gleichen Winkel wie 
das Objekt gegen die Mikroskopachse 
nelgt. Infolge der sehr groben Tiefen- 
schirfe im Bildraum werden hierdurch 
keine zusatzlichen Unschirfen des Bildes 
verursacht. 

Kin vollstindiges rdumliches Bild 
kann man beim Riickstrahlungsverfahren 


wie bei der Durchstrahlungsmikroskopie 


durch stereoskopische Aufnahmen er- 
halten. Bei der groben Bedeutung, die 


die Schatten fiw die Auflichtbilder haben, 


sollte man dabei den  Bestrahlungs- 
apparat eimschlieBlich des Objekts mit 
dem Objekt als Mittelpunkt um den 
Stereowinkel schweaken, damit das Ob- 
jekt in beiden Stereobildern in gleicher 
Weise beleuchtet ist. 


warten, daly man auch dann schon einen 


Es ist aber zu er- 


riumlichen Bildeindruck erhialt, wenn 
man die in der Durchstrahlungsmikro- 
skopie tibliche und einfachere Methode 
verwendet, bei der nur das Objekt ge- 
schwenkt wird. 

Da man aus Intensititsgrimden die 
Objekte mit emer héheren Stromdichte 
als beim Durchstrahlungsverfahren _ be- 


lasten mul und zudem von der auf- 








a) 


2429/40 


b) 


2433 40 











c) 


2426/40 


Fig.3. Grauguéi geiitzt. 
Elektronenoptisch 7100 : 1. 
Abbildung 6400: 1. 


In jedem der drei Teilbilder ist etwa 
die Mitte schurf gestellt. Die Mitte 
von a) stellt das Gebiet dar, dafi bei b) 
am oberen Bildrand bereits unscharf 
ist. Entsprechend ist die Mitte von c) 
mit dem unteren Rand von b) identisch. 
Man gewinnt durch eine solche Bild- 
reihe auch yon griBeren Gebieten 
aneinander anschlieBbende, scharfeTeil- 
bilder. Aufvahme: A. Lehmann. 


treffenden Strahlung ein gréBerer Anteil im Objekt absorbiert wird, 


spielen die Fragen der Erwdaérmung beim Riickstrahlungsverfahren eine 


gréBere Rolle als bem Durchstrahlungsverfahren. Eine energische Objekt- 


kiihlung ist daher notwendig. 
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Wahrend bei der Durchstrahlungsmikroskopie eine Aufladung der 
Objekte nicht in nennenswertem Mabe stattfindet, weil die Sekundiir- 
emission zur Kompensation der geringen, absorbierten Ladung ausreicht, 


entstehen bei der Abbildung von Oberflichen isolierender Korper durch 


~~ 


ext 





a 


a) 2462/40 b) 2841 40 
Elektronenoptisch 7400: 1 Elektronenoptisch 5700: 1 
Abbildung 28000: 1 Abbildung 37000: 1 


Aufnahme: A. Lehmann. 

Fig. 4. Zum Nachweis des Auflisungsvermigens. Bei a) ist jeweils der 

waagerechte Abstand zweier, von zwei rundlichen Objekten herriihrender 

Schatten gekennzeichnet, wihrend bei b) der senkrechte Abstand zweier hell- 
bestrahiter Erhebungen angemerkt ist. 


Aufladung Schwierigkeiten, weil die absorbierte Ladung hier gréber ist. 
So war es bisher nicht méglich, die Oberfliche eines Glases abzubilden. 

Das Auflésungsrermégen kann wie bei Durchstrahlungsbildern oder bei 
optischen Auflichtbildern durch den Abstand zweier getrennt wieder- 
gegebener Punkte nachgewiesen werden. Wegen der in der einen Richtung 
vorhandenen Verkiirzung wiren hierfiir nur Punkte heranzuziehen, deren 
Entfernung vom Objektiv gleich grob ist. In Fig. 4a ist eine Aufnahme 
wiedergegeben, in der eine Strecke von 50 my. aufgelést ist. Damit ist das 
Auflésungsvermoégen selbst des Ultraviolettmikroskops unterschritten. Es 
hingt nun aber vom Zufall ab, ob ein Objekt in der verlangten Richtung 
zwei geeignet kleme Partikel gerade im Abstand des Auflésungsvermégens 
aufweist. Fig. 4b z. B. erscheint so scharf, dai noch geringere Abstinde 
als 50 mu aufgelést sein wiirden, jedoch fehlen geeignete Emzelheiten. Da- 
gegen enthalt das Objekt Partikel m solchen Abstanden, die an den gekenn- 
zeichneten Stellen in Fig. 4b in der 14fachen Verkiirzung vom Objektiv 
unter dem gleichen Winkel erscheimen wie zwei Punkte eimheitlicher Ob- 


jektiventfernung mit einem gegenseitigen Abstand von 25 my. Da fiir das 
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Pr Objektiv, solange % klem gegen Bp 2 = 
oii ist. der Strahlenverlauf nur von Be 
t, dem Winkel abhangig ist, unter dem ce 
h die abzubildenden Gegenstande er- = — E 
scheinen, kann man schlieBen, dab -= * 
das Objektiv der verwendeten z st = 
Offnung bei der vorliegenden Ge- 25 . 
schwindigkeitsstreuung noch im der 5 a 
Lage ist, zwei Punkte einheitlicher 4° 3 
Objektiventfernung mit emem Ab- ” . 
stand von 25 my getrennt dar- z 
zustellen. 2 
Kin sehr deutlicher Finflup = ™ 
der Strahlspannung auf das Ober- = = 
. flachenbild konnte nicht gefunden = E 
werden (Fig. 5a bis ¢). Auch dies n = 
| Ergebnis entspricht der Erwartung, 3 - . 2 
da eme grébere Durchdringungs- 22S F 
/ fihigkeit der Elektronen hier im s= < 
) Gegensatz zur Durchstrahlungs- 5 = z 
| mikroskopie keen besonderen 7 = 
Vorteil bedeutet. Indessen bleibt E 
. auch hier bei der hGheren Spannung z y 
.» &F der Vorteil der gréBeren Licht- ~ 
1 i stirke, so dai emer Verwendung = - 
- allzu niedriger Strahlspannungen H : 
- schon dadurch eine Grenze gesetzt = = 
i ist. Bis auf die in Fig. 5 wieder- ca 4 
e gegebenen Aufnahmen wurden alle . g 
8 Untersuchungen mit emer Strahl- tak = 
s spannung vou 50 kV durchgefiihrt. 2 2 = 
“ | Mit dem beschriebenen Ab- = s 
s ) bildungsverfahren lassen sich Me- 2~ : 
e talloberflichen abbilden, die nach - = 
- &@ den in der Metallographie tiblichen ‘ 
z Verfahren poliert und geitzt sind. . 
v Die Fig. 6 und 7 geben Aufnahmen eines Kohlenstoffstahls und eines Grau- 


° | gusses wieder. Auf der Imken Bildhalfte (a) ist jeweils die Probe vor der 


5 / Atzung dargestellt: es zeigt sich zwischen den beiden Materialien kein sehr 
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charakteristischer Unterschied, woraus geschlossen werden kann, daB die 
Beschaffenheit der polierten Oberflichen in beiden Fallen relativ ahnlich 
ist. In geitztem Zustande ergeben sich dagegen merklich verschiedene 


silder, die man der Struktur des Materials zuschreiben muB. Wegen 





a) ungeitzt 2263/40 ~=—+b) geiitzt 2265/40 
Fig.6. Werkzeugstahl mit 1°) Kohlenstoff, abgeschreckt von 800° in Wasser, 
poliert und bei b) geatzt. Elektronenoptisch 6400: 1. 





a) ungeitzt 2318/40 b) geiitzt 2231/40 
Elektronenoptisch 13000: 1 Elektronenoptisch 12600: 1 
Aufnahme: A. Lehmann. 
Fig.7. Graugufi (Perlit, Ferrit, Graphit) poliert und bei b) gedtzt. 


der emseitigen Verkiirzung der Abbildung lassen sich unmittelbare Schliisse 
auf die Kristallformen nicht ziehen. 

Em anderes Anwendungsgebiet der Oberflichenmikroskopie, auf das 
schon friiher hingewiesen wurde), ist die Kontrolle der Ebenheit einer Ober- 
fliche. Durch die Bestrahlung mit auberordentlich kleiner Apertur 
(a, 0,01) wnter sehr flachem Winkel (8/2 = 0,07) verursacht jede I'r- 


') B.v. Borries u. E. Ruska, ZS. d. VDI 79, 524, 1935. 
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hebung emen merklichen Schlagschatten. Durch Vergleich kénnen wir fest- 
stellen, dab die polierte Stahlfliche der Fig. 6a wesentlich klemere Uneben- 
heiten oder Erhebungen hat, als die blanke Silberfliche der Fig. 2. Die 





a) unbenutzt 231040 b) benutzt 2309 40 
Fig.8. Endmatie. Elektronenoptisch 13700: 1 


Empfindlichkeit dieses Untersuchungsverfahrens wird um so gréber, je 
flacher der Emfallswinkel des bestrahlenden Biindels wird. Wenn der Eimfalls- 
winkel und der Betrachtungswinkel 
je p 2 betragen, so ist die Hohe h 





2204/40 2334/40 
Fig.9. Fremdkérper auf Stahloberfliche. Fig. 10. Fremdkirper aus einem 
Elektronenoptisch 5100: 1. Bakterienpriparat auf Stahl. 


Elektronenoptisch 6000: 1, 


der schattenwerfenden Erhebung gleich der Hialfte der Schattenbreite. 
solange die Flanken der Erhebung steiler als 8/2 sind und dieses selbst sehr 
klein ist. — Ein technisches Beispiel fiir eine solehe Untersuchung ist in 
Fig. 8 gegeben: die Oberfliche eines neuen unbenutzten Endmasfes (a) weist 
Erhebungen nicht iiber etwa 20 my auf, wihrend em gebrauchtes EndmaB (b) 
solehe von etwa 200 my zeigt. Der Frage der Oberflichenbeschaffenheit 
kommt in der Technik eine erhebliche Bedeutung zu?). 

') Vergleiche auch das eingehende Werk von G. Schmaltz, Technische 


Oberflichenkunde, Springer Berlin 1936. Schmaltz kennzeichnet den Um- 
fang des Gebietes im Vorwort auf 8S. XI wie folgt: .,.Die praktische Be- 
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Sehlieblich ist es mit der Methode moglich, Fremdkérper auf emer 
Oberfliche nachzuweisen. Fig. 9 zeigt eme Verunreinigung auf emer blanken 
Stahloberfliche. Das Teilchen ist offenbar em flacher Gegenstand, der 
zweimal dargestellt wird, weil er erstens die von der Stahlfliche reflek- 
tierten Elektronen auffingt und damit im abbildenden Strahlengang ein 
Hindernis darstellt und auberdem im bestrahlenden Strahlengang emen 
Elektronenschatten auf die Stahlfliche wirft. Als Beispiel fiir die quanti- 
tative Auswertbarkeit des Bildes sei angegeben: Die Abmessung des Teilchens 
senkrecht zur Verkiirzungsrichtung betriigt 9,44. In Richtung der Ver- 
kiirzung berechnet sich seme Liinge nach den geometrischen Beziehungen 
mit 6 2 — 4° aus der Grobe der beiden Bilder zu 14,9 y. Der Winkel, den 
das Teilehen mit der Stahloberfliche bildet, ergibt sich zu 8° 30’. 

In Fig. 10 sind durchstrahlbare Fremdkoérper auf der Metallunterlage 
dargestellt. Die Massendicke dieser Teilchen ist gerade so grob, dali kem 
nenvenswerter Anteil der Elektronen mehr die ursprimgliche Richtung 
beibehalt, so daB sich ein Schatten auf der Metallflache ergibt: dagegen 
werden Elektronen in emer fiir eme Aufhellung geniigenden Anzahl um den 
Winkel 8 in das Objektiv abgestreut. Wir haben demnach eme Dunkelfeld- 
aufnahme dieser Kérper vor uns, jedoch ist der Differenzwinkel zwischen 
bestrahlendem und abbildendem Strahlengang gréBer als bei den bisher 
bekanntgewordenen hochvergréberten Dunkelfeldbildern}) 2). Es ist modg- 
lich, dafi man damit noch in dickeren Objekten Kontraste erkennen kann, 
als mit den bisher verwendeten klemen Differenzwinkeln. Man kann viel- 
leicht das Verfahren auch zu anderen als remen Oberflaichenuntersuchungen, 
z. B. fir Abbildung von Mikrotomschnitten, die auf Metallunterlage be- 


festigt werden, benutzen. 


Den Herren Dr. W. Ruttmann und S. Janzen danke ich fiir die 


Uberlassung von Priparaten, Hern A. Lehmann fiir experimentelle Hilfe. 


deutung von Feingestalt und Eigenschaften der Oberflachen ist fiir den Ingenieur 
viel gréBer, als man im allgemeinen annimmt. Ich erinnere, um nur einiges 
herauszugreifen, an die Fragen der Wechselfestigkeit, der Reibung zwischen 
festen Koérpern mit fliissigen oder gasférmigen Zwischenschichten, die Strémung 
an rauhen Winden, die Reflexion von Strahlen aller Wellenlangen, die Warme- 
strahlung der Flichen selbst, den Ubergang durch Leistung und Konvektion 
von Wanden an ruhende oder bewegte Fliissigkeiten und Gase und _ vieles 
andere. Diese Vorgiinge hangen stets in gréBerem oder geringerem Umfang 
von der Feingestalt der Oberfliichen ab.‘ 
') B. v. Borries u. E. Ruska. ZS. f. techn. Phys. 19, 402, 1938. 

2) M. v. Ardenne,. Die Naturwissensch. 28, 121. 1940: Elektronen-Uber- 
mikroskopie, Springer 1940, S. 304. 
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(Mitteunung aus dem Physikalischen Institut der Konigl Ungarischen 


Universitit fiir technische und Wirtschaftswissenschaften in Budapest. 


Zur Vervollstandigung des Termschemas 
von Bleihydrid. 


Von L, Geré, 


Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 27. Juli 1940.) 


Das anomale Verhalten der Rotationskonstanten am Anfangsterm der? —~ ?2- 
Bleihydridbanden wird .11 0-Stérungen zugeschirieben; der wahrscheinlichst 


Verlauf der gestérten und stérenden Terme wird dargestellt. Die Untersuchung 
der Dissoziationsmoglichkeiten zeigt. dal die angeregten PbH-Terme nicht in 
die Atomterme der Pb-Grundelektronkonfiguration dissoziieren kénnen. 


In emer Reihe von Untersuchungen tiber das CO-Bandenspektrum! 
wurde gezeiet, dab durch zweckmibige Behandlung von StOrungsdaten oft 
sehr wertvolle Ergebnisse beziiglich der Termschemata, Dissoziations- 
erscheinungen usw. bel zwelatomigen Molekiilen gewonnen werden kOnnen. 
Nicht blob die Art der stérenden Terme konnte dabei erkannt werden, 
sondern auch ihre Schwingungsstruktur, ihre Rotationskonstanten, oft 
auch mit ziemlicher Genauigkeit die Dissoziationsenergien. Mit Hilfe der 
Methoden, die sich bei CO bewahrt haben, sollen nun die StOrungen in 
elnigen Hydridspektren, Wo ceniigend ausgedehnte Rotationsanalyse 
vorliegt, untersucht werden. 

In einer friiheren Arbeit?) wurden schon einige Stérungen am oberen 
Zustand des 2’ > ?22-Bandensystems von PbH untersucht, und zwar jene, 
fiir die AA | ist. Seit AbschluS dieser Arbeit wurde das Bandensystem 
von Watson und Simon?) nochmals untersucht und durch Banden mit 
rv’ = Oerweitert (die vormalige v’-Numerierung wurde dabei um eins erhdht). 
Die MeBdaten scheinen jetzt auszureichen, um auch die Stérungen mit 
AA 0 am 72-Anfangsterm untersuchen zu kénnen. 

DaB solehe Stérungen vorliegen miissen, wird schon durch die unregel- 
maBige Veriinderung der Rotationskonstanten, die Watson und Simon 
angeben, nahegelegt (Bp = 2.478, B, = 2.660, Bo = 2,766, Bs 2.770, 

') R. Schmid u. L. Gerd, ZS. f. Phys. 105, 36, 1937: 106, 205, 1937; 112, 
676, 1939. — 2) L. Geré, Physica 7, 155, 1940. — *) W. W. Watsonu. R. Simon, 
Phys. Rev. 57, 708, 1940. 
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B, = 2,646em-1). Um diese Stérungen zu untersuchen, wurden die 
bh’ — B’-Werte aller 14 gemessenen Banden berechnet, und zwar: 
R, (K —1)— R, (K —2)+ P, (K +1) — P, (K) 
8K 
R, (K) — Ry (K —1) + P, (K +2) — Pa (K +1) 
¥ 8 (K +-1) oo ,. 


(B’ — Bb”), = ilies 


Subtrahiert man die Zahlenrethen mit gemeinsamen v’ voneinander, so 


erhilt man die Anderung der Grundterm-Rotationskonstanten: im Mittel 
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Fig.1. B’'-B''-Kurven des ** —»*S PbH-Bandensystems. 


bekommt man: By — By = 0,1431, By — By = 0,1451, BZ — By = 0,1472, 
B, By 0.1508 em-!, Mit Hilfe dieser Zahlen kénnen alle berechneten 
By BY’ -Werte auf B, umgerechnet werden: aus den Zahlenreihen mit 
vemeinsamen v’ laBt sich dann ein Mittelwert bilden. Das Ergebnis ist in 
der Fig. 1 aufgetragen, und zwar mit J (J + 1) als Abszisse. 

Die B’ — B’-Kurven sollten ohne Stérungen horizontale Gerade sein!), 
und zwar sollte B, —- B, den gréBten Absolutwert haben, da B’ <— B”’ ist. 
Anstatt dessen ist aber die Abbildung ein fast uniibersehbares Geflecht 
von Linien. Man kann nur feststellen, dab die Watson- und Simonschen 
B’-Werte den Schnittpunkten dieser Linien mit der Ordinatenachse ent- 
sprechen. 

Wenn eine Stérung vorliegt, d. h. wenn zwei Rotationstermfolgen sich 


iiberschneiden, so verhalten sich die Rotationsterme bzw. B’ — B’-Kurven 


') Siehe z. B. R. Schmid, L. Geré, Ann. d. Phys. (5) 33, 70, 1938. 
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etwa so, wie in dem oberen bzw. unteren Teil der Fig. 2 schematisch gezeichnet 
wurde. Die Rotationstermfolgen, die sich ohne StOrung iiberschneiden, 
cehen infolge der Stérung ohne Uberschneidung ineinander iiber. Die 
Bb’ — B’-Kurven andererseits, die sich ohne Stérung micht geschnitten 
haben, gehen jetzt unter Kreuzung inemander iiber. 

Die Kurven in Fig. 1 sind alle nach rechts aufsteigende Aste; sie ent- 
sprechen, da B’ < B” ist, einem Ubergang von Termen mit gréberen Rota- 


tionskonstanten (bei kleinen J-Werten) in Terme mit kleineren Rotations- 


& 























JiJ+1) 
= 
. 
& 
Fig. 2. 
Schematischer Verlauf einander stirenden Terme 


arr 


bzw. ihrer B’-B''-Kurven. 


konstanten (bei groben J-Werten): sie entsprechen also dem nach unten 
konkaven Ast des oberen Teils der Fig. 21). Der Stérungsmittelpunkt liegt 
fiir v’ = 0 schitzungsweise bei negativem J (J+- 1)-Wert, fiir v’ = 1 bei etwa 
J = 0, und fiir v’ = 2, 3 und 4 bei mabig positiven J (J + 1)-Werten. Ver- 
sucht man die Kurvenstiicke nach links und rechts sinngemi® zu ergiinzen, 


so erhalt man etwa die Fig. 3, in der aber nicht mehr die B’ — B’-Werte 


') Merkwiirdigerweise wurden Linien, die dem anderen Ast entsprechen 
kénnten, nicht beobachtet. 
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aufgetragen sind, sondern die durch Addition von b, 4.899 emo! er- 
haltenen B’-Werte. In Fig. 4 wurden die beobachteten Rotationstermfolgen 
mut voll ausgezogenen Linien eingezeichnet; sie sind Integralkurven der 
entsprechenden B’-Kurven der Fig. 3. Die anderen, gestrichelten Linien 


stellen die wahrscheinlichsten Lagen der ..ngestérten** Terme dar. 
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Fig.3. Abschitzung der .Rotationskonstanten ohne Storung* auf Grund 
der beobachteten /,;-Weite. 


Die Fig. 3 und 4 gestatten verhailtnismabig genaue Bestimmungen der 
Rotationskonstanten und Nullagen der einander stérenden Terme. Andert 
man niimlich die Zahlenwerte, die den verschiedenen Linien zugrunde liegen, 
nur um ganz geringe Betrage, so sind die beiden Abbildungen nicht mehr in 
Einklang miteinander zu bringen. Die folgende Tabelle enthalt die wahr- 
scheinlichsten Nullagen und Rotationskonstanten. Die v-Numerierung des 
B2S-Terms (der Term mit kleineren B-Konstanten, der in Fig. 4 durch ge- 
strichelte Linien bezeichnet ist) ist ziemlich sicher gestellt, da Watson und 
Simon keine weiteren Banden an der langwelligeren Seite des Systems 
beobachten konnten: die r-Numerierung des C?22’-Terms (mit gréBeren 
Rotationskonstanten, strichpunktiert gezeichnet) wurde etwas will- 
kiirlich — so gewablt, daB nach unten ein weiterer Schwingungszustand an- 


genommen wurde, da die B, — B’-Kurven bei den grébten J (J + 1)- 


Werten den Anfang einer zweiten Stérung zu zeigen scheinen, 
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B2r cos 

v Gv) By vurte2 Gv) B, 
0) 17 520 ? 44 0 17060 3.00 
] 18 040 2.36 ] 17550 2 95 
2 18 530 2,28 2 18020 2.90 
3 18 990 2,20 3 18470 2,85 
4 19 420 9,12 4 18 900 2 80 
D 19310 2.75 
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Fig. 4. 
Wabrscheinlichster Verlauf der einander stérenden Termreihen. 





Durch die Tabelle werden folgende Konstanten bestimmt: 





(i (0) Mp Ne We Be r 


B?y 17520 535 15 2.48 0.08 
C2z 17060 500 10 3.025 0.05 
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Wenn eine Stérung so stark ist, dab dadurch gewissermaben aus zwei 
Molekiiltermen ein neuer dritter entsteht, so darf nicht von ,,Rotations- 
konstanten’ oder ,,effektiven Rotationskonstanten*: der gestérten Terme 
gesprochen werden, denn die Kernabstinde verindern sich schnell von 
J zu J: auch der Ausdruck ,,gestérte Schwingungstermen” ist zu ver- 
meiden, denn man kénnte leicht den Fehler begehen, zu diesen ,,Schwin- 
gungstermen™ (mit J = 0) einfach B,,J (J + 1) zu addieren, was sicher 
zu falschen Ergebnissen fiithren wiirde. Das einzige, wozu man berechtigt 
ist, ist die Konstruktion der Fig. 3 und 4, aus denen man fiir jede J- Quanten- 
zahl die Energie und den Kernabstand ablesen kann. 

Kine sichere Bestimmung der Dissoziationsenergien der Terme B2Y 
und C 22’ kann nicht vorgenommen werden, denn dazu sind die abgesechitzten 
,x,-Werte nicht hinreichend genau; man kann sich aber kaum sehr irren, 
wenn man die Dissoziationsgrenze von B22’ bei etwa 22000 em! und die 
von © 2X’ bei 23000 em~! iiber den Grundzustand annimmt. Da diese Terme 
gleicher Art sind, kénnen sie nicht von der Grundelektronenkonfiguration 
des Bleiatoms stammen, denn die 6 p?!D- und 18-Terme, aus denen je ein 
25’-Molekiilterm entstehen kann, liegen 8000 ¢m-! weit vonemander ab. 
Aber wenn man auch annehmen wiirde, dab B22’ und C 2 beide in Pb (6 p? 1D) 
dissoziieren (wobei der eine Term eigentlich ein 2//,, -Term wire), so wiirden 
dennoch Atomterme fehlen, die der Abbruchstelle der Banden oder der 
Konvergenzstelle des A ?2-Endzustandes zugeordnet werden kénnen. So 
ist ein Herunterschieben der Leiter der getrennten Atomterme auch bei 
PbH unvermeidlich. 

Vorliegende Untersuchung wurde im Physikalischen Institut der 
Konigl. Ungarischen Universitit fiir technische und Wirtschaftswissen- 


schaften durchgefiihrt, das einen Teil seiner Ausriistung dem Naturwissen- 


schaftlichen Forschungsfonds und der Széchenyi-Gesellschaft verdankt und 


unter der Leitung des Herrn Prof. B. Pogany steht. 





